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Ao longo dos últimos anos as interseções giratórias, geralmente denominadas por rotundas, têm 
vindo a ser implementadas com alguma frequência, em substituição de outras tipologias de 
interseções.  
A nível nacional, a análise de funcionamento de rotundas é efetuada na maioria dos casos utilizando 
modelos baseados no desenvolvido pelo Transport Road Laboratory (Inglaterra) que tem por base 
uma análise empírica que relaciona principalmente parâmetros geométricos das rotundas. Esta 
abordagem tem muitas limitações visto que não tem em conta o comportamento dos condutores e é 
de difícil adaptação no caso de rotundas com configurações mais inovadoras.  
Como alternativa a este tipo de modelos, tem sido estudada em Portugal uma outra abordagem, já 
existente em outros países, que tem por base a aceitação de intervalos existentes no fluxo principal 
por parte do fluxo secundário (teoria de gap-acceptance). Esta abordagem é mais sensível com o 
comportamento dos condutores e é em grande medida independente do tipo de rotunda, podendo ser 
utilizada em qualquer configuração geométrica.  
O presente trabalho pretende fazer uma análise comparativa entre os diversos tipos de modelos 
aplicáveis à análise de capacidade de rotundas. Desta forma foram analisados modelos estatísticos 
de base empírica e modelos probabilísticos baseados na teoria de aceitação de intervalos, tendo sido 
utilizados diversos métodos de estimação do intervalo crítico (“critical gap time”) e intervalo de tempo 
entre veículos (intervalo entre veículos), parâmetros estes fundamentais dos modelos de aceitação de 
intervalos.   
Palavras-Chave: Rotunda; Capacidade; Intervalo crítico; intervalo de tempo entre veículos.  
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In the past years roundabouts have been implemented with more frequency, replacing other type of 
intersections.  
In Portugal, the performance analysis of roundabouts is normally done using models based on the one 
developed by Trasnport Road Laboratoty (from England), which is based on empirical studies that 
takes mainly into account the geometrical characteristics of roundabouts. This approach has many 
limitations once it does not take into account drivers’ behavior and it cannot be used for roundabouts 
with “innovatory configurations.  
As an alternative to this type of models, there has been studied in Portugal others approaches, 
already in use at other countries, namely the theory of gap-acceptance which takes the into account 
the time headways of the main stream and then the gaps acceptance of the drivers of the non-priority 
streams. This approach is more sensitive with the drivers behavior and it is in a large measure 
independent of the type of roundabout, being able to be used in any configuration.  
The present work intends to do a comparative analysis between several types of performance analysis 
models. In this way, there were analyzed statistical models, empirical and probabilistic, based on the 
theory of gap-acceptance and several methods to calculate the critical headway and the follow-up 
time.   
Key words: Roundabout; Capacity; critical headway; follow-up time. 
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“Entende-se por Intersecção Giratória (vulgarmente designada por rotunda) um ordenamento 
geométrico caracterizado pela convergência de diversos ramos de sentido único ou não, numa praça 
central de forma geralmente circular e intransponível, em torno da qual é estabelecido um sentido 
único de circulação (exceto em soluções excecionais), assumido como prioritário em relação aos 
fluxos de entrada” [1] 
A finalidade, e consequentemente, a configuração das intersecções giratórias tem sofrido uma 
evolução significativa, passando da simples transformação de praça em rotunda, sem qualquer 
preocupação relacionada com níveis de serviço, capacidade ou configuração (forma retangular ou 
trapezoidal, figura 1.1), até à construção das rotundas modernas, (figura 1.2) utilizando configurações 
otimizadas e o desenvolvimento de modelos de previsão de capacidade, assim como uma preocupação 
na integração de todos os modos de transporte. 
 
Assim, atualmente a implementação das intersecções giratórias tem, ou deverá ter subjacente o 
conceito de capacidade como umas das premissas para a adoção deste tipo de interseção. Segundo o 
Figura 1.1 -  Rotunda “quadrangular” (Fonte: Brown,1995) 
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Department for Transport (DFT – UK), o conceito de “capacidade” ou “capacidade da entrada” pode 
ser definido como o máximo fluxo de uma entrada da rotunda quando esse mesmo fluxo nessa mesma 
entrada é suficiente para causar uma fila continua nesse ramo de entrada. Considera-se que a rotunda 
funciona na “capacidade” se existir a formação de fila em pelo menos um movimento [2]. 
 
A capacidade pode ser estimada seguindo duas filosofias diferentes. A primeira assenta numa relação 
empírica entre as características geométricas das rotundas e a sua capacidade observada, sendo neste 
caso necessária a análise de uma vasta rede de rotundas já em operação. A segunda baseia-se na 
caracterização dos comportamentos dos condutores, utilizando para tal distribuições probabilísticas. 
Essas leis probabilísticas são utilizadas para prever a distribuição ao longo do tempo do fluxo que 
circula na rotunda, e por outro lado, preveem também como o fluxo de entrada interage com o fluxo de 
conflito. 
O cálculo da capacidade, C, baseada nas relações empíricas, consiste na determinação de uma 
capacidade máxima teórica, F, tendo em conta as características geométricas, à qual é subtraída o 
produto do fator, fc também definido em função das características geométricas pelo do fluxo 
conflituante, Qc. De uma forma genérica temos: 
 
 =  −  ∗       (1.1) 
 
Por outro lado, o cálculo da capacidade baseada nas leis probabilísticas tem um modelo de interação 
de veículos designado por modelo discreto de aceitação de intervalos entre veículos (gap-acceptance). 
Na sua forma elementar são consideradas duas correntes de tráfego, uma principal e outra secundária, 
em que a secundária cede prioridade à principal. No caso das rotundas, a corrente principal é o fluxo 
de conflito do anel que se opõe à corrente secundária, o fluxo de entrada [3]. 
As interações entre os veículos assentam em dois pontos chave. Por um lado, através da 
parametrização de uma distribuição estatística pode ser determinada a distribuição dos intervalos entre 
veículos. E, por outro, é necessário analisar como cada condutor utiliza determinado intervalo. 
Figura 1.2 –Rotunda moderna (Fonte: Cidade de Houten, Holanda) 
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Esta análise pressupõe o conhecimento de diversos parâmetros, nomeadamente, o intervalo crítico, tc, e 
o intervalo entre veículos, tf, figura 1.3 O intervalo critico é o tempo entre dois veículos consecutivos 
no anel central, que uma determinada percentagem de condutores, parados na linha de cedência de 
passagem, aceita como o necessário para se poderem integrar nessa corrente principal. O intervalo 
entre veículos, menor que o intervalo critico, é o tempo entre veículos sucessivos, presentes no ramo 
de entrada, que aproveitam um mesmo intervalo crítico. 
A conjugação destes dois pontos chave resulta numa expressão (1.2) que relaciona a capacidade de 
entrada, C, diretamente com o fluxo conflituante e indiretamente com o comportamento dos 




          (1.2) 
 
 Figura 1.3 – Definição de intervalo crítico e do intervalo entre veículos 
 
A previsão da capacidade tem sofrido uma evolução significativa ao longo do tempo, nomeadamente a 
partir do final do século XX. Esta previsão da capacidade permite criar soluções mais de acordo com a 
realidade, contribuindo para uma melhoria da mobilidade da população. 
Face aos diferentes modelos de previsão existentes, o presente trabalho tem como objetivo principal 
reunir vários modelos de determinação da capacidade de rotundas num único documento, onde serão 
analisados e aplicados a um caso prático de modo a verificar qual a aderência dos diferentes modelos à 
realidade do caso de estudo 
 
1.2. ORGANIZAÇÃO DO RELATÓRIO  
O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capítulos 
No capítulo 1, INTRODUÇÃO, faz-se uma breve referência ao tema do trabalho, Modelos de 
Capacidade, e é apresentado o objetivo bem como a estruturação do presente trabalho.  
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No segundo capítulo, INTERSECÇÕES GIRATÓRIAS, é referida a evolução histórica do conceito de 
rotunda, assim como os tipos existentes, o funcionamento e os seus fundamentos. 
No capítulo 3, MODELOS DE ESTIMAÇÃO DE CAPACIDADE são apresentados os modelos mais 
usuais na revisão de literatura efetuada no que concerne a modelos de estimação da capacidade de 
rotundas, assim como os seus fundamentos teóricos. Assim, neste capítulo descreve-se o estado de arte 
dos modelos de capacidade. 
O capítulo 4, CASO PRÁTICO – Rotunda AEP, trata a aplicação dos diversos modelos estudados, 
numa rotunda existente na cidade do Porto, nomeadamente a Intersecção entre a Estrada da 
Circunvalação e a Avenida AEP/A28, usualmente denominada por Rotunda AEP  
No capítulo 5, CONCLUSÕES, são apresentadas as conclusões ao trabalho e ao estudo feito e 
sugestões para desenvolvimentos futuros. 
No final do presente trabalho, são apresentados em Anexo os resultados que não foram alvo de análise 
ao longo do relatório.  
  











2.1. BREVE PROSPETIVA HISTÓRICA  
Desde a idade média, que no desenho urbano eram utilizadas praças e espaços de configuração circular 
como forma de planear uma cidade. Estes locais serviam como pontos de convergência de várias 
estradas, e desde cedo ficou patente que estes seriam os pontos críticos da circulação urbana. Este 
facto veio-se acentuar com o desenho das novas cidades que surgiram principalmente entre a 
Renascença e a revolução industrial, como por exemplo a cidade de Washington, (Figura 2.1) e a 
cidade utópica designada por “cidade jardim”, (figura 2.2), onde o desenho de uma placa central 
giratória se encontra mais evidenciado. 
 
Na grande renovação de Paris planeada por Haussman, onde subsistia a ideia de criação de grandes 
avenidas convergentes numa praça, na qual se previa um grande monumento central, tal como por 
exemplo o Arco do Triunfo, todos os veículos circulariam em torno do monumento. Como é 
facilmente percetível estes espaços podem-se considerar como o primeiro conceito de intersecção 
giratória [4]. 
Figura 2.1 – Plano da cidade de Washington (Fonte: Brown,1995) 
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A primeira ideia de uma interseção giratória, no atual sentido de cruzamento, data de meados de 1903, 
quando Eugène Hénard propôs a circulação no sentido giratório do transito proveniente das diversas 
avenidas, o que requeria que todo o trânsito circulasse num só sentido, (figura 2.3). 
 
No entanto, a primeira aplicação prática desta técnica apareceu em Nova Iorque, desenhada por 
Williams Phelps Eno em 1905, chamada de Columbus Circle.  
Em Paris esta técnica surgiu apenas 2 anos mais tarde, na Place d’Etoile, tornando aquela praça 
efetivamente uma interseção giratória.  
Nesta mesma época, início do século XIX, surge a “revolução automóvel”, com um aumento repentino 
e muito significativo dos veículos a motor que circulavam nas ruas, alterando para sempre a forma 
como eram encarados os problemas de circulação. 
Figura 2.2 - City garden (Fonte: Howard, Garden cities of tomorrow) 
 
Figura 2.3 - Primeiro desenho de uma rotunda (Fonte: Brown.1995) 
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Para dar resposta a este acréscimo repentino a Grã-Bretanha e os Estados Unidos decidiram adotar o 
sistema de planeamento de cidades francês pós-Napoleónico, designadamente o desenho de grandes 
avenidas radiais que convergem numa praça giratória, tais como a Place d’Étoile com 12 avenidas e a 
Place de la Nation com 10 avenidas. Nasce assim na Grã-Bretanha, a primeira rotunda, resultado da 
aplicação do conceito de cidade-jardim, projetada por Parquer and Unwin, com 6 avenidas na cidade 
de Lechtworth. Esta primeira intersecção giratória na Grâ Bretanha foi   construída em 1909 e aberta 
ao tráfego em 1910 com o nome de “Sollershor Circus” com uma ilha central de 15 metros de 
diâmetro e um diâmetro do círculo inscrito (DCI) de aproximadamente 30 metros [4].  
 
Esta primeira fase de desenvolvimento na Europa sofreu um impasse devido ao eclodir da Primeira 
Grande Guerra, entre 1914 e 1918. Depois da passagem deste tempo atribulado foi definido que o 
sistema rodoviário europeu devia ser semelhante ao francês.  
A ideia de circulação giratória, inicialmente denominada de “circus”, espalhou-se rapidamente pela 
Grã-Bretanha, e era normalmente recomendada como a melhor solução para intersecções onde a 
procura de veículos era intensa e com 4 ou mais ramos. O projeto deste tipo de interseção era baseado 
na experiência e no senso-comum, não sendo utilizado nenhum método de cálculo. 
Em 1926 Dodd apresenta um modelo de cálculo simplista, que tem em consideração a largura do anel 
de circulação e relaciona essa largura com a largura das vias de entrada da intersecção giratória que 
por sua vez é proporcional ao tráfego de entrada, desta forma foi criado o primeiro modelo de 
dimensionamento.  
Um pouco mais tarde surge outro modelo de cálculo menos simplista, nomeadamente Clayton que 
com a sua obra “Road Traffic Calculations “ [5] sugere a importância de desenvolver um método de 
estimação de capacidade. Desta forma desenvolve o seu método empírico que assenta na hipótese de 
se respeitar uma distância mínima entre entradas de forma a ser possível atingir uma velocidade 
uniforme[4]. 
 
2.1.1. INTERSECÇÕES GIRATÓRIAS MODERNAS  
Em meados de 1950, a Grã-Bretanha era um país com poucos recursos financeiros e devido ao cada 
vez maior crescimento de veículos motorizados viu-se obrigada a alargar a rede viária, mas em vez de 
construir autoestradas, como seria de esperar, tal como aconteceu nos Estados Unidos, a Grã-Bretanha 
Figura 2.4 - “Sollershor Circus”, na cidade-jardim de Lechtworth, 1912, (Fonte:City of Lechtworth) 
Conservação de estruturas portuárias 
 
8             
face a fragilidades financeiras decorrentes do pós-guerra, desenvolve a rede viária básica, o que 
permitiu a contínua implementação de intersecções giratórias nas diferentes intersecções. 
A esta época as regras de trânsito ditavam que a prioridade nas intersecções era do veículo que se 
apresentava pelo lado mais próximo, (prioridade de quem se apresenta pela direita, nos países onde se 
circula pela direita e prioridade de quem se apresenta pela esquerda nos países onde se circula pela 
esquerda), e esta regra não era exceção nas intersecções giratórias (figura 2.1). Será fácil de prever 
que, devido ao comprimento de via mínimo que caracteriza as rotundas, o tráfego acumulava-se 
constantemente no anel de circulação, o que se traduzia por uma capacidade quase nula nos ramos de 
entrada [6] 
 
Com o problema a tornar-se sério, devido à fraca capacidade das intersecções e ao previsível aumento 
exponencial de veículos motorizados, os responsáveis Britânicos pelo tráfego decidem alterar as regras 
de prioridade em algumas intersecções giratórias de forma experimental. Esta alteração consiste em 
colocar sinais de cedência de passagem em todas as entradas, dando prioridade aos veículos que 
circulam na rotunda. Esta alteração traduziu-se num aumento de capacidade de 10%, uma diminuição 
dos atrasos globais de 40% [7]e também uma diminuição de 40% no que diz respeito aos feridos 
resultantes dos acidentes nestas intersecções [6], como se pode observar na imagem seguinte. 
Figura 2.1 - Regra prioridade “Keep Left” (Fonte: Crown Square) 
Figura 2.2 –Variação do número de feridos em países com mais rotundas implementadas (Fonte: Waddell) 
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Esta regra foi tornada universal em 1966 e pode-se considerar que esta alteração marca o início da era 
moderna no que diz respeito à investigação e aos avanços tecnológicos que marcariam a segunda 
metade do Séc. XX [8]. Até à data era usado o “Wardrop’s Theorem”, este modelo desenvolvido por 
J.G. Wardrop em 1955 sugere que a “weaving distance”, distância entre entradas, determinava a 
capacidade [9]. Em 1973, Ashworth and Field, devido a esta alteração profunda na regra da prioridade, 
consideram que o “Wardrop’s Theorem” é obsoleto e propõem eles mesmo uma teoria diferente, 
segundo a qual a capacidade é inversamente proporcional ao volume de circulação no anel. Esta ideia 
é ainda hoje a base de muitos modelos de previsão de capacidade, conforme será referido no próximo 
capítulo. 
Este método depende da existência de uma grande base de dados de trafego recolhido em rotundas já 
existentes, visto que as previsões de capacidade eram obtidas com base em modelos empiricos obtidos 
apartir desses dados, desta forma a previsão não era muito fidedigna. Esta inadequação dos modelos 
existentes deixou espaço aberto para novas investigações, e assim, os investigadores britânicos reveem 
a literatura existente em busca de uma ideia que pudessem desenvolver, e encontram essa ideia no 
trabalho de J.C.Tanner. 
Em 1962 Tanner desenvolve a “Gap Theory”, desenvolvida neste trabalho como a teoria da aceitação 
de intervalos críticos, esquematizada na figura 2.3, segundo a qual os condutores da via secundária 
iriam entrar na via principal apenas quando sentissem que existia um intervalo, T, entre veículos da via 
principal, h, suficientemente grande. Esta ideia transmitia a ideia que se fosse possível encontrar uma 
forma de medir esse intervalo com relativa fiabilidade assim como o número de intervalos de que 
iriamos dispor, era possível criar um modelo bastante próximo da realidade. Esta simplicidade tornou 
esta ideia bastante apelativa nos anos que se seguiram [10]. 
 
Em Portugal os desenvolvimentos neste domínio foram muito tardios, apenas em meados da década de 
80 começaram a ser implementadas as primeiras rotundas, verificando-se nos anos seguintes uma 
grande difusão desta solução, de tal forma que atualmente é possível observar a sua implementação 
quer em zonas urbanas quer em zonas interurbanas. Para tal contribui de forma fundamental a 
instituição da regra da “prioridade a quem circula no anel da rotunda” presente na revisão do código 
da Estrada de 1994, e integrada nas normas de interseções da JAE, atualmente denominada de EP, em 
Figura 2.3 - Conceito de “Gap-Acceptance” numa rotunda (Fonte: Hagring,2000) 
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1994, regras práticas para apoio à conceção geométrica de rotundas. Essas regras foram fortemente 
baseadas nas normas francesas do CERTU [10] e mostraram-se diversas vezes desajustadas da 
realidade nacional, nomeadamente devido ao desajuste causado pelas diferenças características entre 
os condutores portugueses e franceses. De forma a responder a este défice de regulamentação de 
dimensionamento de rotundas, Bastos Silva e Maia Seco [1] criaram um manual com o intuito de 
colmatar as lacunas existentes, centrado na definição de princípios e de regras de apoio ao 
dimensionamento de rotundas.  
 
2.2. DEFINIÇÕES GERAIS 
A figura seguinte descreve, de forma resumida, os constituintes geométricos básicos de uma rotunda 
encontrando-se a sua definição na tabela 2.1. 
 
Dos parâmetros apresentados, o diâmetro do círculo inscrito é correntemente utilizado para definir a 
dimensão de uma rotunda. Para além dos elementos apresentados existem outros que determinado 
modelo pode usar, essas características mais específicas serão explicadas em contexto próprio. 
Figura 2.4- Parâmetros geométricos de uma rotunda 
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Tabela 2-1 –Definição dos parâmetros gerais de uma rotunda (Fonte: FHWA ,2000) 
Conceito Definição 
Diâmetro do círculo 
inscrito (DCI) 
O DCI é o parâmetro básico que permite identificar a dimensão de uma 
rotunda. Este é medido entre os limites do anel de circulação  
Largura do anel de 
circulação 
O anel de circulação é composto pelas vias de circulação de sentido 
giratório, o número destas vias nunca deve ser inferior ao número de vias da 
entrada com mais vias. A largura do anel é medida entre o bordo exterior e 
a placa central da rotunda. 
Largura da via de 
aproximação 
A Largura da via de aproximação é definida como a largura da via, na 
secção corrente, antes desta sofrer modificações causadas pela 
implementação da rotunda.  
Largura da entrada 
A largura da entrada pode-se definir como a largura da entrada da rotunda, 
medida na perpendicular à via de entrada e no ponto mais próximo do bordo 
exterior do anel de circulação, figura 2.6. Esta largura tem que ser no 
mínimo igual à largura da via de aproximação e o aumento da relação entre 
estas duas larguras traduz-se num aumento de capacidade. 
Largura da saída 
A largura da saída é medida analogamente à largura da entrada e é definida 
como a largura da via utilizada para abandonar a rotunda.  
Raio de entrada 
O raio de entrada é o raio mínimo da curva que um veículo deve descrever 
para entrar na rotunda. 
Raio de saída  
O raio de saída, de forma análoga ao raio de entrada, é o raio que a 
trajetória de um veículo faz para abandonar a rotunda.  
 
2.3. FUNCIONAMENTO E APLICABILIDADE DE ROTUNDAS 
2.3.1. CARACTERÍSTICAS GERAIS DE FUNCIONAMENTO 
A existência de uma intersecção exige da engenharia uma solução eficaz para a circulação das diversas 
correntes de trafego pelo que entre as diversas soluções surge a rotunda. A rotunda, comparada a 
outras soluções de nível, apresenta uma grande legibilidade, sendo facilmente compreensível o seu 
funcionamento de uma distância adequada, quer por partes dos condutores habituais quer mesmo por 
parte dos condutores não-habituais, ou seja, a forma, o número e a afetação das vias não deve conduzir 
a interpretações erróneas por parte dos utilizadores [10]. 
A cedência de passagem imposta aos veículos que pretendem entrar na rotunda e a deflexão das 
trajetórias de atravessamento, permitem uma redução e uma homogeneização significativa das 
velocidades praticadas ao longo destes mesmos atravessamentos, figura 2.5. 
No campo da segurança, o estilo de condução induzida por este tipo de intersecção conduz a um nível 
de sinistralidade bastante reduzido, reduzindo aproximadamente para metade o número de acidentes 
com feridos, tabela 2.2, e em 95% os acidentes fatais [8]. Comparativamente à intersecção prioritária, 
a significativa redução de sinistralidade deve-se à organização de todos os fluxos de tráfego num único 
sentido, o que reduz os pontos de conflito de forma expressiva, passando esses pontos de conflito a 
existir apenas no movimento de entrada no anel de circulação, visível na figura 2.6, sendo também 
percetível na figura a eliminação dos movimentos a 90º, principais responsáveis dos acidentes graves.  
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Em termos de fluidez, estes perfis de velocidades traduzem-se numa maior recetividade, por parte do 
condutor, em ceder o direito de passagem junto à entrada, tanto a outros veículos como a peões. Uma 
possível explicação é o facto do condutor ser obrigado a reduzir a velocidade, e com a circulação a 
velocidade reduzida é mais fácil para este reduzir ainda mais a velocidade, ou até mesmo parar, para 
ceder a passagem a um terceiro.  
 
A fluidez é também assegurada pelos reduzidos pontos de conflito, como explicado anteriormente e 
presente na figura 2.6, o que se traduz num aumento da capacidade da intersecção. Outra consequência 
direta é o facto de existir uma redução dos intervalos críticos pelo facto de ser apenas necessário 
observar a existência de intervalos numa corrente de tráfego, fluxo de circulação do anel.  
Tabela 2-2 – Variação do número de acidentes (Fonte: FHWA, 2000) 
País Redução média 
 Total de acidentes Acidentes com feridos 
Austrália 41-61% 45-87% 
França  57-78% 
Alemanha 36%  
Holanda 47%  
Reino Unido  25-39% 
Estados Unidos da América 37% 51% 
Figura 2.5 – Perfil de velocidades praticadas em rotundas, (Fonte: FHWA, 2000) 





Em termos médios as rotundas e as intersecções semaforizadas apresentam níveis de capacidade 
semelhantes, pelo que, se o critério de escolha for a capacidade, estes modelos são modos de regulação 
alternativos [2] 
Estas soluções são alternativas só na medida que apresentam níveis de capacidade semelhantes, visto 
que, são soluções bastantes diferentes. A intersecção semaforizada pode ser considerada uma solução 
“ativa”, tendo em conta que pode ser modificada e adaptada, ao longo do seu funcionamento, às 
condições de utilização, nomeadamente, atribuir mais tempo de passagem a determinada via que se 
apresenta mais “carregada”, e no ciclo seguinte atribuir esse mesmo tempo a outra via. Por outro lado, 
a rotunda é uma solução “passiva”, visto que é inalterada ao longo do tempo, mas é especialmente 
indicada para um elevado número de movimentos de viragem à esquerda. Ou seja a solução adotada 
deve ter todos estes pontos em consideração.  
O manual de dimensionamento de rotundas [1] apresenta áreas de adequação para cada solução de 
regulação em função do tráfego médio diário associado às duas vias intersectadas Na figura 2.7 pode-
se observar que as rotundas e as intersecções semaforizadas apresentam valores de capacidade da 
mesma ordem de grandeza, mas abaixo das intersecções desniveladas e superior aos cruzamentos 
prioritários. Pode-se ainda verificar que as rotundas apresentam maior aplicabilidade para fluxos 
semelhantes nas vias “principais” e “secundárias”. 
Por outro lado, as normas francesas [10] sugerem que se deve abandonar a solução rotunda sempre 
que a relação de fluxos entre vias seja superior a 10, visto que existe uma hierarquização clara das 
vias, logo a solução “igualitária” da rotunda não se aplica. 
As rotundas apresentam uma gama de aplicabilidade muito vasta, devido sobretudo aos diversos tipos 
que existem (como veremos no ponto 2.4), o que leva a que, por vezes, seu uso seja indiscriminado e 
consequentemente inadequado. Este uso generalizado resulta das rotundas apresentarem uma 
capacidade e um nível de segurança elevados.  
A experiência internacional mostra que o desempenho destas intersecções depende, em muitos casos, 
do contexto onde a rotunda é construída. Os tipos de vias que se intersectam (volume de tráfego e 
características físicas), o grau de aceitação da população, o ambiente urbano, são fatores que 
influenciam o desempenho da intersecção. 
Figura 2.6 - Pontos de conflito (Fonte: ANSR) 
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As rotundas são também indicadas para locais de transição entre zonas suburbanas e zona urbanas, a 
obrigatoriedade de redução da velocidade torna-as a solução ideal para a mudança de comportamento 
necessária entre as zonas suburbanas (velocidade elevada) e zonas urbanas (velocidade baixa) assim 
como entre vias de características ou morfologias diferentes, como se pode ver na figura 2.8 o caso da 
rotunda do Bessa, no Porto, que estabelece a ligação entre a Avenida AEP, com características de 
Autoestrada e a Avenida de Sidónio Pais, com características de arruamento urbano .  
 Por outro lado a sua relativa flexibilidade permite que esta seja adaptada a qualquer local, desde que o 
espaço seja suficiente, uma vez que a alteração da forma mantendo sempre as características básicas, 
não altera significativamente o seu desempenho.  
Figura 2.8 – Rotunda do Bessa (Fonte: Bing Maps) 
Figura 2.7- Domínio da aplicabilidade dos diferentes tipos de cruzamento (Fonte: ANRS,2008) 
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Em zonas urbanas a sua aplicação traduz, normalmente, uma elevada eficiência. Mas é necessário ter 
consciência que pode existir um número elevado de utilizadores vulneráveis, como peões e ciclistas, 
desta forma deve-se ter consciência que existe a necessidade de os defender, através, por exemplo, de 
passagens superiores/inferiores, passagem semaforizadas, ou outra solução que se melhor adeque, 
figura 2.9. Observe-se ainda que este tipo de solução obriga a um maior percurso dos peões, o que 
pode ser pouco atrativo do ponto de vista dos peões, desta forma há a necessidade de tomar medidas 
de forma a se certificar que as passagens pedonais são utilizadas. 
 
 
O fator preponderante que define a aplicabilidade ou não de determinada rotunda está relacionado com 
as características das vias confluentes, que normalmente estão associadas a uma gama de trafego 
específica. Estas intersecções são sobretudo indicadas para intersecções de vias do mesmo tipo, visto 
que asseguram um melhor desempenho na intersecção de vias com semelhante volume de tráfego. 
Mesmo nas intersecções de vias de tipos diferentes a sua utilização também pode ser aconselhada.  
A tabela seguinte mostra a aplicabilidade dos 2 grandes tipos de rotundas, niveladas e desniveladas, 
em função do tipo de via.  
A ANSR apresenta uma tabela de aplicabilidade de rotundas à rede nacional de estradas, que está 
resumida na tabela 2. 
















 a(Rn) a(Rn) a(Rn) 
Distribuidora 
Local 
  a(Rn) a(Rn) 
Acesso Local    a(Rn) 
a - aplicável, A – Altamente aplicável ; (Rn) – Rotunda normal; (Rn) – Rotunda desnivelada 
 
Tabela 2-3 – Aplicabilidade de rotundas em função do tipo de via (ANSR,2008) 
Figura 2.9 - Passagem pedonal superior (fonte: Viktor Lakics) 
Conservação de estruturas portuárias 
 
16             
Na tabela superior foram apresentados os 4 tipos fundamentais de vias. Estes tipos podem ser 
separados em 2 grupos de acordo com a função da via: 
o Acessibilidade:  
 Via Coletora; 
 Distribuidora principal; 
o Mobilidade: 
 Distribuidora Local; 
 Acesso Local. 
Como já tinha sido referido, as rotundas são especialmente apelativas em meio urbano, isto deve-se ao 
facto de em meio urbano a função pretendida ser a de mobilidade, o que pressupõe vários tipos de 
utilizadores e velocidades baixas, figura 2.10, neste sentido a rotunda desempenha um bom papel, 
impondo quebras e reduzindo a velocidade.  
 
Em relação à acessibilidade, o seu uso só se justifica se o tráfego nos diversos ramos for semelhante, 
visto que é uma solução igualitária. O direito de entrada na rotunda é igual para todos os utilizadores, 
logo se existir uma corrente de tráfego com o fluxo muito superior, a rotunda induzirá um atraso 
superior ao que seria espectável com outro tipo de intersecção, o que é desaconselhável [10]. Em casos 
onde o fluxo é elevado deve-se preferir as intersecções giratória desniveladas, como veremos mais à 
frente no caso de estudo apresentado no capítulo 4.  
Tabela 2-4 - Aplicabilidade de rotundas em função da classificação das vias intersectadas em zona interurbana 
(ANSR,2000) 









IC  a(Rn) a(Rn) a(Rn) 
EM/ER   a(Rn) a(Rn) 
 a - aplicável, A – Altamente aplicável ; (Rn) – Rotunda normal; (Rn) – Rotunda desnivelada 
Figura 2.10 - Interação entre diversas formas de circulação (Fonte: Bicycle Dutch)
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Esta associação sugere também que nas intersecções entre IP’s ou IC’s com estradas Nacionais, 
Regionais ou mesmo Municipais, a adopção de rotundas desniveladas pode resultar em excelentes 
soluções quer do ponto de vista da funcionalidade e segurança quer em termos económicos, 
considerando-se a sua aplicação adequada na maioria dos casos. 
 
2.3.3. URBANISMO 
Uma rotunda pode funcionar como um elemento de transformação paisagista ou de planeamento 
urbano, devido a não raras vezes a ilha central ser o local de convergência de várias avenidas, 
funcionando como centralidade. Devido ao seu carácter singular constituem frequentemente pontos de 
interesse da localidade onde estão inseridas.  
A sua utilização está normalmente associada a melhorias da qualidade ambiental, devido à prática de 
velocidade mais baixas, como escreveu Bovy em 1991. 
 
2.3.4. MORFOLOGIA 
A forma da rotunda, para além de naturalmente estar relacionada com o local em que será 
implementada, tem uma componente funcional muito importante.  
No caso de existirem dois sentidos predominantemente mais carregados, é uma boa solução alongar a 
rotunda de forma a permitir, por um lado, maior capacidade de armazenamento para o caso de 
saturação, e por outro lado uma maior facilidade para entrar no anel de circulação, visto que quem está 
na posição de entrada tem uma melhor visualização do anel de circulação adjacente e existe a 
tendência para os veículos que circulam no anel apresentarem uma distância maior entre eles, e 
consequentemente mais oportunidade para integrar esse fluxo.  
A imagem 2.11 mostra como o efeito de hora de ponta pode influenciar a forma da rotunda, neste caso 
pode-se ver aplicado o caso acima referido.  
No exemplo anterior pode-se observar que os movimentos mais carregados dizem respeito, por 
exemplo no caso da hora de ponta da manhã, aos movimentos C-A e D-B, desta forma interessa 
aumentar a distância entre as entradas dos ramos C e D, por razões apresentadas no parágrafo anterior. 
Este é um exemplo de como a morfologia da rotunda pode influenciar de uma forma determinante o 
funcionamento da rotunda. 
Tabela 2-5 - integração paisagista (Fonte: lusomotores,2012) 
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2.4. TIPOS DE ROTUNDAS 
O manual português de projeto de rotundas sugere organizar os tipos de rotunda em 5 classes 
diferentes, organizadas segundo a sua dimensão geral e as características geométricas de base [1].  
 
2.4.1. ROTUNDA NORMAL E ROTUNDA SEMIGÁLGAVEL 
A rotunda normal, presente na figura 2.12, corresponde à maioria das rotundas inseridas na rede viária 
nacional, é caracterizada pela existência de uma ilha central com diâmetro igual ou superior a 4 metros 
e DCI superior a 28 metros. 
 
A dimensão do anel de circulação é geralmente definida de forma a corresponder às necessidades de 
operacionalidade de qualquer tipo de veículo, sendo assim, a ilha centrar é geralmente considerada 
intransponível [1] 
Figura 2.12 - Rotunda normal (Fonte: FHWA,2000) 
Figura 2.11 - Morfologia da rotunda em função da procura (Fonte: Brown, 1995) 
Análise de desempenho de intersecções giratórias 
 
19 
Pode-se considerar também que para rotundas de maior DCI, entre 28 e 40 metros, deve ser 
equacionada a utilização de parte da ilha central semigálgavel, figura 2.13. Sem prejuízo dos veículos 
pesados, este tipo de rotundas permitem uma maior deflexão da trajetória dos veículos ligeiros. 
Nesta última solução a ilha central é contornada por uma faixa revestida por um material irregular 
minimamente agressivo para os veículos ligeiros (tais como calhau rolado, ou cubos de granito), e de 
cor contrastante com a faixa de rodagem. O material agressivo para os veículos ligeiros tem como 
finalidade de incentivar a sua utilização por parte destes e permitir manter a operacionalidade dos 
veículos pesados.  
A sua aplicação revela-se eficaz na presença de veículos pesados e quando se deseje que a velocidade 
de circulação seja reduzida, o que se traduz numa melhoria da segurança para todos os utilizadores. 
 
2.4.2. MINI ROTUNDAS  
As mini rotundas, de moderada utilização em Portugal, no entanto muito utilizadas noutros países, 
como EUA, França, Reino Unido e Austrália, caracterizam-se por serem rotundas de pequena 
dimensão, ilha central galgável com diâmetro inferior a 4 metros e DCI’s compreendidos entre 14 e 28 
metros, e são adequadas para centros urbanos ou habitacionais, onde se praticam velocidades 
inferiores a 50 Km/h e os fluxos são relativamente baixos. [1] 
Figura 2.13 - Rotunda semi-gálgavel (Fonte: FHWA,2000) 
Figura 2.14- Representação esquemática de uma mini rotunda (Fonte: FHWA,2000) 
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Este tipo de solução é desenhada para obrigar os veículos ligeiros a contornar a ilha central, 
materializada através da colocação de um disco em forma de cúpula, revestido por materiais que 
garantam um contraste visual em relação ao anel de circulação, mantendo a deflexão da trajetória 
desejada, no entanto os veículos pesados podem galgar toda a ilha central de forma a realizar a sua 
manobra, garantindo assim a operacionalidade dos veículos pesados, figura 2.15 [1] [11].  
Os níveis de capacidade destas rotundas são aproximadamente da mesma grandeza da capacidade 
asseguradas pelas rotundas normais compactas [11] 
 
2.4.3. ROTUNDAS DESNIVELADAS 
As rotundas desniveladas consistem num nó ao qual podem estar associadas uma ou mais rotundas 
para as quais são direcionados todos os movimentos da via secundária e os movimentos de mudança 
de direção da via principal. A morfologia deste tipo de intersecções varia entre uma rotunda de 
grandes dimensões ou duas rotundas normais compactas com um viaduto de ligação entre elas, como 
se pode ver na figura 2.15.   
A primeira solução exige a construção de 2 viadutos sobre/sob a via principal, o que a torna mais 
onerosa, mas em compensação exige uma menor ocupação do solo. Nestas rotundas, as suas grandes 
dimensões convidam ao uso de velocidades mais elevadas, tornando-as as rotundas com uma taxa de 
sinistralidade um pouco superior ao normal.  
A segunda solução tem como vantagem a construção de apenas um viaduto e como desvantagem a 
grande ocupação do solo exigida. Por serem duas rotundas normais compactas o seu desempenho está 
bem caracterizado.  
Figura 2.16 – Rotundas desniveladas 
Figura 2.15 - Operacionalidade de veículos pesados em mini rotundas (Fonte:N.W. Garrick, 2000) 
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A escolha por uma solução ou outra estará dependente das condições locais da intersecção.  
Este tipo de intersecção deve ser usado quando se pretende, com clareza, dar prioridade a uma via, por 
exemplo vias coletoras ou autoestradas [1].  
 
2.4.4. ROTUNDA DUPLA OU EM ANEL 
Existem ainda outro tipo de rotunda menos utilizadas, como as rotundas duplas ou dispostas em anel. 
Como são soluções muito especificas, só utilizadas em determinadas condições, os condutores não 
estão muito familiarizados com o seu funcionamento, o que leva a que sejam menos legíveis que as 
soluções tradicionais.  
A rotunda dupla é caracterizada pela existência de 2 rotundas normais compactas contiguas ou 
interligadas por um pequeno separador central. Esta solução é aconselhada para substituir rotundas de 
grandes dimensões, ou extremamente alongada (pouco segura). O seu domínio de aplicação centra-se 
na resolução de conflitos entre vias relativamente paralelas o de cruzamentos não coincidentes.  
 
As rotundas dispostas em anel permitem a circulação nos dois sentidos, o que as torna praticamente 
ilegíveis para os condutores não usuais. 
Em Portugal não é uma solução utilizada o que torna a sua aplicação extremamente desaconselhável. 
Figura 2.17 - Rotunda dupla (Fonte: Green Oak Township) 
Figura 2.18 – Rotunda em anel (Fonte: Engenharia e construção) 
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2.4.5. Rotunda Semaforizada 
Um cruzamento regulado por um sistema semaforizado, mas que apresente uma forma geométrica 
semelhante à rotunda, não deve ser considerada como tal, visto que os princípios de dimensionamento 
em que se baseia um projeto de uma rotunda são notoriamente diferentes da intersecção semaforizada.  
No entanto a rotunda pode ser dimensionada como tal e posteriormente aplicar a sinalização luminosa 
num ou mais ramos, durante todo ou uma parte do dia. Neste caso, faz sentido promover uma 
geometria que seja compatível com ambos os modos [1]. 
Estes tipos de solução têm-se revelado como eficientes a resolver alguns tipos de problemas de 
capacidade em rotundas, como podemos ver na figura 2.18, correspondente a um estudo desenvolvido 
por Chimdessa et al. Esse estudo foi realizado para perceber a influência de sinalização luminosa em 
rotundas. Esse estudo foi elaborado com base numa rotunda com 4 entradas de duas vias cada, assim 
como o anel de circulação, e foi ainda admitido que cada entrada era responsável por 25% do fluxo 
global. Em relação à sinalização luminosa foram considerados 40 segundos de vermelho e 20 
segundos de verde [12]. 
 
No gráfico da figura 2.18 está representada a entrada de veículos na rotunda em função do total de 
veículos que nela podem circular, por exemplo, quando a procura é de 1 veículo por segundo, no 
conjunto das 4 entradas da rotunda, a capacidade global da rotunda é de aproximadamente 14500 
veículos por hora, ou seja, 3625 veículos por hora e por entrada. Em relação à comparação entre 
rotundas come sem sinalização luminosa, pode-se concluir que num mesmo ramo, quando é aplicada a 
solução recorrendo a semáforos observa-se um aumento de capacidade significativa, na ordem dos 875 
veículos, principalmente quando o volume de entradas é superior a 0.6 veículos por segundo. 
A semaforização pode ainda justificar-se por questões de segurança rodoviária, nomeadamente pela 
necessidade de controlar as velocidades de circulação ou garantir a segurança de alguns dos 
utilizadores mais vulneráveis da via pública como os peões e os ciclistas, como pode ser observado na 
figura 2.18 [1]. 
Figura 2.19 - Comparação entre rotundas com e sem sinalização luminosa (Fonte: Chimdessa 





Esta disposição construtiva tem, nos anos mais recentes, registado um crescimento significativo na sua 
implementação, devido às suas virtudes que serão abordadas mais à frente neste capítulo. Visto que se 
trata de um tipo de rotunda relativamente recente, não existe muita informação sobre o assunto, dessa 
forma pede-se uma abordagem mais exaustiva em relação a este tipo de rotunda.  
As turbo-rotundas resultam, na sua essência, de um rearranjo da configuração tradicional das rotundas 
de duas vias, abordadas nos capítulos anteriores. Este revolucionário rearranjo teve a sua origem na 
Holanda, em 1988, e como se verá mais à frente, as principais vantagens deste tipo de rotundas estão 
relacionadas com a redução dos pontos de conflitos, visto que cada condutor deve escolher a trajetória 
a descrever antes da entrada na rotunda, o que resulta na ausência, por parte dos condutores, de 
mudança de via no anel de circulação, resultando num aumento da capacidade em 25-35% e a uma 
significativa redução da sinistralidade [13]. 
 
2.4.6.1. Introdução 
As turbo-rotundas podem ser consideradas como um tipo de rotunda espiral, visto que uma mesma via 
pode ser a via interior ou a via exterior do anel de circulação, dependendo da posição do condutor na 
rotunda, como pode ser observado no esquema da figura 2.22. 
Figura 2.20 - Rotunda semaforizada (Fonte: Expresso,2012) 
Figura 2.21 - Exemplo de uma turbo-rotunda (Fonte: “bicycle dutch”) 
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Esta configuração foi desenvolvida por L.G.H. Fortuijn, professor na “Delft University of 
Technology” e membro da “Board of Economy and Transport” na provincial de “South Holland” e 
desde o início da sua implantação, no começo dos anos 90, que as rotundas de vias múltiplas deixaram 
de ser construídas, em detrimento das turbo-rotundas. 
A redução dos pontos de conflito é a principal vantagem desta nova configuração, como pode ser 
observado na imagem 2.23, a solução tradicional de vias múltiplas apresenta 24 pontos de conflito, 16 
dos quais relativos a convergências. Por seu turno, a turbo-rotunda apenas apresenta 14 pontos de 
conflito, 10 dos quais de convergência, esta alteração na quantidade de pontos de conflito tem 
repercussões muito significativas quer a nível de capacidade, quer a nível de segurança. [14]. 
 
Em relação à segurança há ainda a acrescentar que devido ao facto das trajetórias a seguir pelos 
condutores estarem já definidas, existem separadores físicos, como se pode ver no próximo ponto, 
estes são obrigados a cumpri-las, o que resulta numa diminuição da velocidade de atravessamento da 
interseção causada pelo raio reduzido das trajetórias. O mesmo não acontece nas rotundas tradicionais, 
Figura 2.22 - Configuração típica de uma turbo-rotunda (Fonte: J.C. Engelsman and M. Uken) 
Figura 2.23 – Comparação entre o número de pontos de conflito de uma rotunda normal e uma turbo-rotunda 
(Fonte: Silva et al) 
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visto que os condutores podem ignorar as marcas existentes e realizar uma trajetória mais direta. De 
forma a confirmar esta afirmação, vários estudos indicam uma diminuição de 70% no risco de acidente 
quando se passa de uma rotunda tradicional para uma turbo-rotunda [14]. De forma a complementar 
esta informação, estudos baseados na análise de trafego concluíram que esta mesma mudança reduz 
em cerca de 45% a taxa de acidentes. 
 
2.4.6.2. Características 
A característica principal deste tipo de rotunda, já referida anteriormente, está relacionada com a sua 
forma em espiral que dispensa as mudanças de via e a necessidades dos condutores escolher a 
trajetória a efetuar antes de entrar na rotunda. 
 
A separação física das vias pode ser realizada, normalmente através de uma guia ligeiramente 
sobrelevada em relação ao pavimento. O perfil tipo dessa guia que limita as vias de circulação está 
representada na figura 2.24 e a sua implementção na figura 2.25. 
Figura 2.24 - perfil-tipo de uma turbo-rotunda (Fonte: Silva et al, 2014) 
Figura 2.25 –Guia delimitadora da via (Fonte: FHWA,2000) 
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A espiral é na realidade composta pelo encaixe de duas espirais que se desenvolvem em paralelo, 
genericamente, cada uma das espirais é constituída por três arcos de raios consecutivamente maiores, 
esquematicamente, a sua construção pode ser observada na figura 2.26[14]Por sua vez, normalmente 
através de uma guia ligeiramente sobrelevada em relação ao pavimento. O perfil tipo dessa guia que 
limita as vias de circulação está representada na figura abaixo: 
 
De forma a tornar esta separação eficaz, os condutores devem ser corretamente e atempadamente 
informados sobre a via a escolher aquando da sua entrada na rotunda, desta forma, devem ser 
utilizadas indicações como as da figura 2.27 de forma a passar essa informação inequivocamente. Essa 
informação passa tanto por utilização de sinalização horizontal, sob a forma de marcação no 
pavimento, como por sinalização vertical, colocando painéis informativos.  
Figura 2.26 - Construção de uma tubo-rotunda (Fonte:Silva et al,2014) 
Figura 2.27 - Sinalização horizontal e vertical na aproximação de uma turbo-rotunda Fonte: Pijnacker Signalized 
Turbo-Roundabout) 
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2.4.6.3. Tipos de turbo-rotundas 
As turbo-rotundas podem ser classificadas em diversas categorias de acordo com a sua configuração, 
desta forma há a salientar a existência de 4 tipos de turbo-rotundas: a oval, a espiral, a em forma de 
joelho e a “rotor”. As diferentes configurações estão de acordo com as exigências do local onde será 
implantada, nomeadamente no que diz respeito ao fluxo dos veículos nas diferentes entradas.  
 
A Turbo-rotunda do tipo oval é aconselhada sempre que se verifique a existência de um fluxo muito 
superior do movimento referente ao atravessamento da rotunda (“straight ahead”), esta configuração 
prevê a existência de duas vias nas entradas e saídas de maior fluxo e uma via nas restantes, como 
mostra a figura 2.27. 
A turbo-rotunda em espiral é aplicável sempre que se verifique a existência de fluxos muito 
equilibrados nas diferentes entradas, visto que é uma turbo-rotunda simétrica e que prevê a existência 
de 2 vias em todas as suas entradas:  
Figura 2.28 - Turbo-rotunda oval (Fonte: L.G.H. Fortuijn) 
Figura 2.29 - Turbo-rotunda em espiral (Fonte: Fortuijn,2009) 
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Para locais onde é previsível que os fluxos de maior importância se encontrem em ramos adjacentes é 
razoável considerar que os movimento de viragem à esquerda e direita entre eles serão os que 
apresentaram mais procura, nesse sentido é boa prática uma configuração da turbo-rotunda que preveja 
um by-pass para a viragem à direita, e para a viragem à esquerda, a existência de duas vias no anel de 
circulação entre estes dois ramos, esta turbo-rotunda denomina-se de turbo-rotunda em forma de 
“joelho”, como se pode observar na imagem seguinte.  
 
Por último, a turbo-rotunda “rotor” tem a sua configuração preparada para receber um grande volume 
de veículos, na ordem dos 4500 veículos por hora enquanto as soluções descritas anteriormente 
preveem um volume máximo entre 3000 e 4000 veículos por hora, visto que é constituída por três 
espirais, permitindo desta forma a existência de três vias de entrada e 3 vias de circulação no anel. 
Concluindo, as turbo-rotundas podem ser consideradas como uma forma eficaz de resolver problemas 
de segurança em rotundas de vias múltiplas, por outro lado, as diferentes configurações possíveis 
possibilitam dar resposta a praticamente todos os tipos de condições de procura. 
Figura 2.30 - Turbo-rotunda em forma de "joelho" (Fonte: Fortuijn,2009) 
Figura 2.31 - Turbo-rotunda "rotor" (Fonte: Fortuijn,2009) 









MODELOS DE CAPACIDADE 
 
 
Como já referido no capítulo anterior, a abordagem em relação à análise de funcionamento de rotundas 
tem sido muito diversa ao longo dos anos, tendo vindo a tornar-se cada vez mais complexa. Existem 
diversos pressupostos, como por exemplo recorrer ao histórico de rotundas implementadas e fazer a 
análise de capacidade por analogia dos parâmetros geométricos, analisando o comportamento e 
interação dos condutores a nível microscópico ou utilizar as leis de probabilidade de forma a distribuir 
no tempo as oportunidades do fluxo secundário integrar o fluxo principal. Segundo estes pressupostos, 
os modelos de capacidade podem ser agrupados em 3 grupos de modelos de previsão de capacidade:  
o Estatísticos; 
o Probabilísticos; 
o Simulação.  
Geralmente na base do projeto geométrico de rotundas está frequentemente um destes modelos, 
podendo por vezes utilizar-se mais que um de forma a obter informações complementares. A sua 
utilização é praticamente obrigatória visto que fornecem uma ferramenta útil para a engenharia do 
tráfego. [4] 
Deste modo, nos pontos seguintes proceder-se-á a uma descrição destes três grupos distintos de 
modelos que permitem avaliar as condições de circulação face À procura existente/prevista. 
 
3.1 MODELOS ESTATÍSTICOS  
O desenvolvimento de modelos estatísticos está dependentes da existência de uma base de dados 
extensa que, neste caso,  implica uma grande implantação de rotundas em determinada região, 
normalmente um país, ou seja, estes modelos apenas podem ser desenvolvidos em países com uma 
rede de rotundas bem implementada de forma a ser recolhida uma grande quantidade de dados como 
por exemplo a largura da via, a largura do anel de circulação, o diâmetro da rotunda, e dados relativos  
À procura, designadamente o fluxo no anel central e de entrada. 
A recolha destes dados permite determinar relações entre as diferentes variáveis, que poderão 
influenciar as condições de circulação e encontrar padrões, por exemplo encontrar a relação entre o 
fluxo conflituante e a capacidade que permitam estimar a capacidade de rotundas homologas. Estes 
modelos estão normalmente utilizados para a previsão da capacidade assim como das filas de espera 
ou o atraso global. 
Estes modelos foram inicialmente desenvolvidos no Reino Unido e mais tarde em França, Suíça, 
Alemanha e mais recentemente em Portugal. 
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3.1.1. MODELO ESTATÍSTICO NO REINO UNIDO (TRL) 
O período de 1978 e 1980 foi um período de grande desenvolvimento no que diz respeito à tentativa 
de encontrar uma formula unificada que permitisse calcular a capacidade de pequenas rotundas 
compactas e também de rotundas de grande dimensão. A referida formula foi desenvolvida por 
Kimber em 1980.  
Como modelo estatístico que é, o seu desenvolvimento foi baseado na recolha de dados oriundos de 86 
rotundas, dados estes com significado estatístico. A análise dos diferentes parâmetros relacionados de 
diferentes formas entre si permitiu criar um procedimento de previsão da capacidade de base empírica.  




,   ,  4.5 − 16.5 #$% ,  $ ,  5.5 − 22.4 #$% ', (â#$ *í*$ (%*($,  13.5 − 58.5 #$% .,   .(  %*çã$  1ã$,  1.9 − 6.9 #$% , (%â*(  % *$%*(.%, # #$% 3, $  $# $ 4, 3 = 1.6 ∗ ( − .)/’ , ($  , # #$% 9, â$  , # % ’, $#:(#$ $ 4 ., ;  .(  %*çã$  :$1(#çã$ 
 
Com base nos dados recolhidos foi possível estabelecer uma relação linear entre o fluxo de conflito na 
rotunda e o fluxo de entrada, em condições saturadas. Assim a relação linear, a seguir apresentada 
(equação 3.1) revelou-se uma boa aproximação da realidade observada, e conservadora para valores de 
fluxo circulante elevados [4] 
	 =  −  ×      (3.1) 
Figura 3.1 – Parâmetros do cálculo da capacidade pelo Método TRL (Fonte: Vasconcelos,2013) 
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3.1.1.1. Efeito dos parâmetros geométricos 
No que se refere aos parâmetros geométricos com maior influência na capacidade, verificou-se que a 
largura de entrada e o leque seriam os que teriam maior impacto e que o DCI, embora não seja um 
parâmetro muito influente, teria um efeito importante. O ângulo e o raio da entrada não têm 
praticamente influência na capacidade[4] 
Em “Largura de entrada e leque” do SR 436, mostrou-se que a capacidade de entrada (Qe) é 
determinada pelo número de filas, n, presentes na linha de cedência de passagem. Por outro lado, a 
largura e o leque têm uma contribuição muito significativa, cujos efeitos são representados pelo 
parâmetro X2, em que: 
 
=> = . + (	@A)BCDE ;         (3.2) 
 
Onde e, v e S estão descritos em 3.1.1 e C é uma constante que deriva dos dados observados. 
A partir deste parâmetro pode ser calculado um outro parâmetro, F, pela multiplicação de X2 por uma 
constante, a, que deriva dos dados observados, 
 
 = =>        (3.3) 
 
A capacidade da entrada é uma função linear do parâmetro, F, e a equação geral da capacidade, em 
função de e, v e S, toma a forma: 
 
	 = F = B G. + 	@ABCDEH − IJF + JB G. + 	@ABCDEHK    (3.4) 
 
Os valores de F e fc, presentes em (3.1) foram calculados separadamente, em função de e, v e S, 
escolhendo o valor de C que daria o máximo na variância de F e fc. Fazendo várias regressões 
utilizando toda a base de dados e experimentando diferentes valores, assim como a observação das 
filas na entrada permitiu concluir que o valor ótimo de C correspondia a 2 (Brown1995). 
O valor da constante a, presente na anterior equação, era muito pequeno, e o erro resultante de 
aproximar esta variável a 0 era insignificante, logo considera-se a=0.  
Assim a equação resultante explica 67.2% da variância de Qe: 
 
	 = 283 G. + 	@ABC>EH − I0.201 + M1 + 0.2 G. + 	@ABC>EHNK    (3.5) 
 
Um aspeto curioso que se pode deduzir é o facto de tanto em vias paralelas (e=v) como em vias com o 
leque muito largo, mas de l’ reduzido (S>0), como representa a figura 3.2, a componente (e-v)/(1+2S) 
pode ser desprezada, e na prática significa que os veículos não usam o leque de entrada. Resultando: 
 
	 = 283. − O0.201 + (1 + 0.2.)P     (3.6) 
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Assim, o leque de entrada apresenta uma variação na sua utilidade, não sendo utilizado nem quando 
não existe nem quando o seu comprimento, l’, é muito reduzido, ou seja, para casos intermédios esta 
largura extra será utilizada, e o seu fator de eficiência é traduzido por: 
 B(BC>E)       (3.7) 
 
A percentagem de eficiência do uso da largura do leque em função do fator de forma, S, é apresentada 
na figura 3.3. O intervalo mais eficiente é sem dúvida entre 0 e 0.5. Relembra-se que: 
 
 3 = (	@A)Q         (3.8) 
Ou, 
3 = B.R(	@A)QS        (3.9) 
 
Figura 3.2 – leque curto (Fonte: ANSR,2008) 




















Forma do leque, S
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Por sua vez, o DCI funciona como um fator de escala, permitindo distinguir as grandes rotundas das 
pequenas, ambas com as mesmas configurações de entradas. O efeito de aumentar o valor do DCI é a 
diminuição da dimensão, fc , do gradiente da relação Qe/Qc. Uma curva logística assegura o correto 
comportamento do gradiente para valores de DCI extremos. Incluindo a variável DCI (simplificando, 
D) dependente da relação Qe/Qc, resulta: 
 
	 = 303=> − T0.210(1 + 0.2=>) U1 + F.VFFBC	GW
XYZY H[\    (3.10) 
 
Com esta incorporação da variável D obtemos uma variação de 70.6%, portanto, um aumento de 3.4%, 
que se pode considerar um aumento significativo.  
Em relação aos parâmetros que falta analisar, angulo e raio de entrada, o seu peso no valor global da 
capacidade de entrada é pouco significativo, portanto a sua integração na formula passa por aplicar 
pequenos fatores de correção, K: 
 
	 = ]( −  × )       (3.11) 
 
 
Através da observação dos dados recolhidos e por meio de uma regressão foi possível estabelecer a 
relação: 
 
	 = ^1.151 − 0.003479 − 0.978 GB`Ha O − P    (3.12) 
 
Esta alteração permitiu afinar a regressão para a estimação de Qe, aumentando a sua variância em 
2.3%, para um valor global de 72.9%. 
Outras variáveis como a largura do anel de circulação, w, não foram tidas em consideração, visto que 
não tinham influência no valor da capacidade. 
Figura 3.4 –Parâmetros da entrada (Fonte: ANSR,2008) 
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Os valores considerados maximizadores da capacidade, K=1, são: 
 9 = 30˚;  = 20#; 1/ = 0.05. 
 
Desta forma a formula pode ser reescrita como: 
 
	 = ^1 − 0.00347(9 − 30) − 0.978 GB` − 0.05Ha O − P  (3.13) 
 
A formula unificada descrita acima foi baseada numa grande base de observações, mas contava apenas 
com uma rotunda associada à saída de uma autoestrada (rotunda desnivelada). Para compensar esta 
falha, Semmens em 1981/2 desenvolve um conjunto de observações em 7 rotundas deste género com o 
objetivo de adaptar a formula unificada de forma a responder também ao dimensionamento deste tipo 
de rotunda. Do trabalho de Semmens resulto a derivação da formula unificada [4]: 
 	 = 1.11 − 1.40     (3.14) 
 
A equação é aplicável a todas as rotundas desniveladas, logo que: 
o Localizadas na intersecção ou términus de autoestradas; 
o Localizada na intersecção de autoestradas e estradas com 2 vias em cada sentido. 
 
3.1.2. MODELO ESTATÍSTICO FRANCÊS (SETRA) 
A França é conhecida como sendo o país da primeira rotunda, no verdadeiro sentido do termo, mas as 
rotundas modernas só começaram a ser implementadas em 1972 e a regra de ceder prioridade ao fluxo 
que circula no anel só começou a ser aplicada em 1983. Depois de um período de desconfiança 
começou a ser uma solução largamente aplicada, com a construção de cerca de 1000 rotunda até aos 
anos 90.Em 1988 Louah desenvolve um estudo em mais de 50 rotundas rurais, e à semelhança do que 
foi feito no Reino Unido, utiliza os dados observados para estabelecer regressões lineares de forma a 
relacionar vários parâmetros com a capacidade, C.  
 
 = (1330 − 0.7)d1 + 0.1(efg − 3.5)h    (3.15) 
 
Onde o fluxo de conflito, QG,  
 
 = I + >i j G1 − 3ek BVHK O1 + 0.1 − 0.085(lff − 8)P (3.16) 
 
 




A identificação dos parâmetros está apresentada na figura 3.5. 
 
Sendo,  − 1$  *$($  − 1$  *(*çã$ $  $ j − 1$  %í $ #$ # á(% 
 
Um grande número de dados foi observado e verificou-se que o diâmetro da rotunda, DCI, não era 
relevante para uma possível correlação da capacidade, sendo então ignorado. 
Em 1984 a SETRA2, Service d'études technique, des routes et autoroutes, publica um guia para o 
dimensionamento de rotundas interurbanas, e 4 anos mais tarde o CERTU1, Centre d’études des 
transports urbains, publica o guia para rotundas urbanas. Este guia sugere uma forma simplificada, e 
aplicável a todo o tipo de rotundas, de calcular a capacidade que está resumida na figura 3.6.  
A imagem acima pode ser resumida, em relação ao fluxo de conflito, na equação: 
 
n = o + 0.2j     (3.17) 
 
E em relação ao fluxo de entrada: 
 
	 = p	      (3.18) 
 
Onde β e α depende respetivamente das características geométricas e do número de vias. 
                                                     
2 Para futuros desenvolvimentos, estes serviços foram integrados no CEREMA 
Figura 3.5 – Parâmetros utilizados no método Francês 
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3.1.3. MODELO ESTATÍSTICO ALEMÃO 
O modelo alemão também recorre da análise estatística, nomeadamente da aplicação de modelos de 
regressão a um conjunto de observações realizadas em 1991 por Stuwe. Para a recolha de dados foram 
utilizadas pela primeira vez gravações vídeo, com uma amostra de 10 rotundas com diâmetros 
compreendidos entre 28 e 100 metros, entradas com uma ou mais vias, e procura constante garantida 
pela existência constante de fila nas entradas.  
Devido à procura constante da entrada foi possível estabelecer uma relação entre fluxo de conflito e 
fluxo de entrada, desta relação surge uma regressão exponencial de forma a dar a melhor correlação 
dos dados recolhidos, do tipo: 
 
q = l
r×stZYYYY        (3.19) 
 
Onde A e B são parâmetros da regressão, Qz e Qk são os fluxos de entrada e no anel, respetivamente.  
 Stuwe agrupou os dados recolhidos segundo a tipologia das rotundas, mais concretamente, criou 4 
classes de rotundas segundo o número de vias de entrada e as vias do anel de circulação, como mostra 
a figura 3.6.  
 
Como foi referido, os valores A e B são parâmetros das curvas de regressão, na tabela seguinte estão 
expressos os coeficientes correspondentes a cada curva [16].  
Tabela 3-1 – Coeficientes da equação de capacidade do método Alemão (Fonte: Brilon,1990) 
Número de vias 
A B 
Anel Entrada 
3 2 2018 6.68 
2 2 1553 6.69 
2-3 1 1200 7.30 
1 1 1089 7.42 
Figura 3.6- Curvas de capacidade do método Alemão (Fonte: Brilon,1990) 
entrada anel
a 1 1
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A fórmula de capacidade alemã origina valores de capacidade na ordem de 0.75 dos valores calculados 
pelo modelo TRL, mas da mesma ordem do modelo Francês. O comportamento dos condutores 
justifica em parte esta discrepância, visto que no Reino Unido estas intersecções estão implementadas 
à mais tempo e consequentemente os condutores estão mais identificados com o seu funcionamento, 
tornando-os mais confiantes. 
 
3.1.4. MODELO ESTATÍSTICO SUÍÇO  
Influenciados pelos avanços produzidos em França, nos anos 80, os engenheiros de tráfego suíços 
começaram a planear a construção de rotundas, de uma forma experimental, de forma a avaliar se seria 
uma solução viável. A razão da sua construção está relacionada com questões de segurança, 
planeamento urbano, melhoramento do espaço público, etc. 
Com bases em 7 rotundas entretanto construídas, os engenheiros suíços seguiram os exemplos de 
França, Alemanha e Reino Unido, e criaram também eles uma formula que melhor se adaptasse aos 
dados recolhido, desta feita, uma regressão linear que relacionava o fluxo de conflito e o fluxo de 
entrada. Ao contrário do modelo utilizado em França, não encontraram qualquer influência do fluxo de 
saída.  
A capacidade de uma entrada com uma via, Ce1, é então traduzida por uma de duas fórmulas, 
dependendo da tipologia.  
Para rotundas urbanas simples, sem características especiais e de diâmetro entre 25 e 40 metros, a 
formula geral é: 
 
B = 1.300 − 0.75u      (3.20) 
 
Para rotundas com diâmetro entre 25 e 40 metros, mas: 
o Uma via de BUS na entrada 
o Uma entrada com leque; 
o Uma entrada com mais de 1000 uvl por hora; 
 
A formula resultante é: 
B = 1.450 − 0.95u      (3.21) 
 
Onde Qd é uma variável que depende do fluxo de conflito e do fluxo de saída, sendo a estes dois 
parâmetros atribuídos um peso, α e β respetivamente, como mostra a figura 3.7. Na mesma figura 
ainda é possível observar a existência de três retas, a b e c, correspondendo cada uma das retas a 
uma gama de velocidades específica, nomeadamente: 
o a – Velocidades entre 20 e 25 Km/h; 
o b – Velocidades superiores a 25 Km/h 
o c – Velocidades inferiores a 20 Km/h 
Para a estimação em rotundas com duas vias também foi desenvolvida, tendo sido concluído que a 
existência de 2 vias aumentava em 40% o fluxo de entrada (Brown 1995) logo: 
> = 1.4B       (3.22) 
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3.1.5. MODELO ESTATÍSTICO PORTUGUÊS (FCTUC) 
O modelo Português resulta de uma investigação realizada na Faculdade de Ciências e Tecnologias da 
Universidade de Coimbra dirigida por Vasconcelos, segundo a qual foram observadas 11 entradas de 8 
rotundas.  
O método português assemelha-se em tudo ao método do TRL (3.1.1.), mas adaptando os coeficientes 
à realidade portuguesa, resultando assim: 
 
	 = ]( −  × )      (3.23) 
 
Em que: 
] = 1 − 0.00163(9 − 30) − 3.431 GB` − 0.05H   (3.24) 
 = 335.47=>       (3.25) 
 = 0.61(−0.457 + 0.2=>) U1 + F.vwiBC	GW
XYZY H[   (3.26) 
 
Esta adaptação dos coeficientes, resulta como é obvio do diferente ambiente em que as rotundas estão 
situadas e em grande parte ao comportamento dos condutores.  
 
Figura 3.7 –Cálculo da capacidade pelo método Suíço (Fonte: Mauro,2010) 
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3.1.6. MODELO ESTATÍSTICO AMERICANO (FHWA)  
À semelhança do modelo desenvolvido em Portugal, nos EUA a Federal Highway Administration 
também optou por se basear no modelo britânico do TRL adaptando apenas os coeficientes para a 
realidade americana. 
 
3.2. MODELOS PROBABILÍSTICOS 
Os modelos probabilísticos baseiam-se numa análise da interação de veículos designado por modelo 
discreto de aceitação de intervalos entre veículos (Gap-acceptance). De uma forma mais básica trata-se 
da interação de duas correntes de tráfego, onde um fluxo secundário tem de ceder prioridade ao fluxo 
principal. Esta análise assenta sobre dois pontos fundamentais, no primeiro são descritos os intervalos 
entre veículos, o que passa pela parametrização de uma distribuição estatística; O segundo ponto 
descreve como cada um destes intervalos é utilizado pela corrente secundária. A interação destes 2 
pontos resulta numa expressão que relaciona a capacidade de entrada diretamente com o fluxo de 
conflito (circulante) e indiretamente com fatores comportamentais e operacionais [3] 
Resumindo, pode-se dizer que nenhum veículo da corrente secundária passa a marca de cedência de 
passagem se na corrente principal não existir um intervalo mínimo entre veículos de t segundos, 
inferior ao intervalo critico, tc. Considera-se também que avança um só veículo se o tempo disponível 
for inferior a tc+tf, em que tf é o tempo necessário para o segundo veículo presente na fila atingir a 
linha de cedência de passagem. Logo, o número de veículos que utilizam determinado intervalo, n, 
teoricamente é dado por: 
xy =  + z       (3.27) 
 
Onde Inti representa determinado intervalo existente na corrente principal. 
 
3.2.1.  MODELO PROBABILÍSTICO AUSTRALIANO 
3.2.1.1. NAASRA - National Association of Australia State Road Authorities 
Para desenvolver a sua ideia, Tanner em 1962 utilizou os atrasos numa intersecção com dois fluxos, 
um prioritário e um secundário, tendo considerado que a chegada à intersecção por parte dos dois 
fluxos era aleatória, e que a entrada na intersecção por parte do fluxo secundário ocorria quando na 
corrente principal havia um intervalo mínimo entre veículos de T segundos. O veículo que se seguisse, 
dentro do mesmo intervalo, necessitaria de To segundos, como explicado anteriormente. Tanner 





}Y       (3.28) 
 
Onde 
 	 = :*(   
 4 = 1$  *$($ 
 g = x.$ *((*$ 
 gF = g#:$ %(#$ 
 ~ = x.$ #((#$ 
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Avent e Taylor determinaram os tempos característicos para a realidade australiana, sendo T=4 
segundos, To= a 2 segundos e Δ=2 segundos para rotunda de uma via ou Δ =0 segundos para rotundas 
de vias múltiplas, e desenvolveram um ábaco para determinar a capacidade, como demonstra a figura 
3.8. 
 
Observe-se que este ábaco ainda figura no manual australiano como forma de estimar a capacidade em 
intersecções. 
Figura 3.8 – Ábaco de cálculo da capacidade pelo modelo do NAASRA 
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3.2.1.2. Troutbeck e SR 45 
Segundo Troutbeck (1988, 1991), a hipótese de Tanner de que T e T0 são constantes e que a 
distribuição dos intervalos no fluxo prioritário é aleatória [15], está errada. Para Troutbeck, na 
realidade a maioria das viagens estão divididas em duas fases.  
A primeira fase consiste na viagem em fila, os veículos circulam muito próximo do veículo que o 
precede. A segunda fase, é a circulação livre, os veículos circulam sem interação com outros veículos 
[16]. Esta teoria está presente no Australian Road Reserch Board Special Report 45 e foi 
posteriormente integrada no modelo SIDRA desenvolvido por Akçelik e seus associados. 
A curva utilizada é mais realística, figura 3.9, que as normalmente utilizadas, visto que considera a 
existência de veículos em fila e veículos livres no fluxo no anel. Esta curva chamada de M3 (o nome 
deriva da existência de 3 variáveis) oferece um melhor ajustamento com a realidade [16] [3], como se 
pode observar existe uma sobreposição quase perfeita entre a distribuição real dos intervalos e a curva 
Cowan M3. 
 
A função de distribuição acumulada F(t) para a distribuição exponencial dos tempos entre veículos, 
veículos em fila, representando a probabilidade do tempo ser menor que t, é: 
 
() = 1 − @(@),  para t ≥ Δ     (3.29) 
 
Onde 
 ~ = #:$ #é($ #((#$  .(*$%; 
  = :$:$çã$  .(*$% (.%; 
  = :#$ $ #$$ 
E:  
 = {B@{      (3.30 
Logo que 4 ≤ F.vw∆  
 
Figura 3.9 - Distribuição Cowan M3 
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De acordo com o modelo, o fluxo de tráfego consiste em: 
o Veículos em fila – intervalo entre veículos igual ao intervalo mínimo, Δ; 
o Veículos livres – intervalo entre veículos maior que o mínimo, φ representa a percentagem de 
veículos livres.  
A representação esquemática destes dois tipos de fluxos de tráfego está presente na figura 3.10, onde é 
possível observar a alternância de veículos em fila e de veículos livres [17] 
 
Por definição, o intervalo médio entre veículos, Δ, é o máximo trafego conflituante em que se admite a 
entrada de veículos para a intersecção, logo: 
 
∆= iRFF        (3.31) 
 
A última versão do SIDRA (Akçelik et al) sugere a seguinte equação como forma de prever a 
proporção de veículos livres:  
 = B@∆{(B@(B@)∆{)     (3.32) 
Onde  
 u = :â#$ $ %$  (, *$% 
 ∆ = #:$ #é($  .(*$% # ( 
 4 = 1$ *(*çã$ $  
Este modelo de análise de veículos em bloco foi derivado usando o método que integra a velocidade – 
fluxo em função da distribuição dos intervalos para tráfego interrupto pelo uso de um parâmetro de 
atraso, o método é apresentado em Alçelik, 2006. 
Os valores de kd podem ser consultados na tabela abaixo.  




Δ 3600/Δ b kd 
1 2.0 1800 2.5 2.2 
2 1.0 3600 2.5 2.2 
>2 0.8 4500 2.5 2.2 
Figura 3.10 – Distribuição de veículos livres e agrupados (Fonte: Akçelik) 
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No caso das rotundas em Portugal, a expressão utilizada para calcular a percentagem de veículo livres 
foi calibrada por Vasconcelos [3], resultando a equação: 
 
 = U1                                     , % 4 < 0.178            1.553 − (1 − 24)     , % 0.178 ≤ 4 ≤ 0.50                                     , % 4 > 0.5                       (3.33) 
 
Finalmente, a estimação da capacidade é dada por: 
 
	 = iRFF d1 − Δ4 + 0.54zh@(@)    (3.34) 
 
Onde, 
 = (.$ *í(*$ 
 z = "$$ − : (#" 
 	 = *:*(   
 
Troutbeck em 1990 conduziu um estudo a fim de determinar se os fluxos se influenciavam 
reciprocamente, ou seja, se o comportamento dos condutores que circulam no anel era afectado pelo 
fluxo de entrada, e vice-versa, como ele acreditava. Desta forma, no seu estudo Troutbeck concluiu 
que: 
 
o Diferentes vias na mesma entrada têm diferentes caracteristicas, dependendo do fluxo de cada 
via. 
o Condutores que querem virar à esquerda utilizam a via da esquerda e condutores que querem 
virar à direita usam a via da direita; 
o Condutores do fluxo prioritario frequentemente desaceleram e deixam entrar veiculos da via 
secundária; 
Condutores do fluxo secundario têm a obrigatoriedade de ceder a prioridade, logo Troutbeck 
desenvolveu assim o conceito de via dominante e via sub-dominante, em que ele defende que a 
capacidade varia via a via devido às diferentes caracteristicas e trajectórias associadas a cada via.  A 
via dominante é a via com maior fluxo, e nessa via o intervalo critico será menor que nas restantes, ou 
seja, a via predominante terá maior capacidade [17]. 
 
3.2.2. MODELO PROBABILÍSTICO ALEMÃO 
Na Alemanha coexistem os métodos estatísticos (cf. 3.1.3.) e probabilísticos [18]. Os probabilísticos 
têm vindo a ganhar terreno como método mais utilizado devido a previsões mais aproximadas da 
realidade. A versão atual baseia-se na formulação de Tanner (1960) que foi ajustada por Wu [19]: 
 
 = 3600 G1 − {ttiRFFHt  @ tXYY^@
 @a    (3.35) 
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Onde: 
  = :*(  , ./ℎ 
 4 = 1$ $   *(*çã$  
  = #$  .(% $  
 q = #$  .(%   
 n = x.$ *((*$ 
 z = g#:$  %(#$ 
 y = g#:$ #((#$  .(*$% *$%*(.o% $  
 
Como pode ser observado na equação, a capacidade de entrada depende do fluxo conflituante, fluxo 
do anel, assim como o número de vias na entrada e no anel. A figura 3.11, mostra as curvas de 
capacidade derivadas da aplicação da formula anterior. O gráfico está presente no manual alemão, 
HBS 2001. 
  
Sieglosh considerou que para rotunda com duas ou mais vias tmin=0, simplificando a equação anterior, 
e resultando desta forma: 
 
 = 3600  @ tXYY^@
 @a     (3.36) 
 
Atualmente está em estudo um conceito completamente diferente para compreender a capacidade das 
intersecções. Na figura 3.12 observa-se uma recolha de dados de 1 minuto utilizado no HBS 2001, 
como se pode perceber facilmente a nuvem de pontos é bastante dispersa, o que permite concluir que 
não existe uma relação fixa entre o fluxo do anel e o fluxo de entrada. O novo conceito baseia-se no 
facto de esta relação estar mais próxima de ser aleatória do que fixa. 
Figura 3.11 - Curvas de capacidade do modelo de capacidade probabilístico alemão (Fonte: HBS,2001) 






A análise dos dados levou a concluir que uma Função Distribuição Acumulada, F(Qe), derivada da 
distribuição de Weibull, apresenta uma variação da relação Qe/Qc próxima da real[18].  
(4	) = 1 − @^ 
rta     (3.37) 
Os parâmetros A, B e α são calibrados através dos valores do fluxo de entrada, qe. A figura 3.13 
representa uma possível distribuição da capacidade da entrada de uma rotunda. O gráfico da esquerda 
representa uma função densidade e o da direita uma função distribuição. 
 
3.2.3. MODELO PROBABILÍSTICO AMERICANO  
3.2.3.1. HCM 2010 e NCHPR REPORT 572 
O NCHPR report 572, elaborado pelo Transportation Research Board, considera que a variável que 
mais afeta a capacidade das rotundas é o comportamento dos condutores, sendo também o número de 
vias outra variável importante. Este relatório reconhece a importância da análise por via para melhor 
Figura 3.13 – Modelação 3D da capacidade de entrada 
Figura 3.12 – Recolha de dados do manual HBS (Fonte: HBS,2001) 
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representar a realidade. É neste ponto que este modelo se afasta de todos os outros, sendo o único a 
fazer esta interpretação. 
O estudo desenvolvido pelo Transportation Research Board foi englobado no novo HCM 2010 e pode 
ser considerado como um modelo empírico, não linear, e com uma teoria que assenta no conceito de 
aceitação de intervalos entre veículos. [20] 
Para rotundas de vias múltiplas o NCHRP REPORT 572 / HCM 2010 utiliza uma regressão 
exponencial do tipo M1(é assumido a circulação aleatória dos veículos sem fila), semelhante ao 
modelo desenvolvido por Sieglosh, para calcular a capacidade da via crítica: 
 
n =  	¡¢l@ r£{      (3.38) 
Onde 
 n = :*(  .( (   ¤ 
 4 = 1$ *(* $  
  	 = $r .($ à 1(%ê*(  .í*$% :%$% 
 f© = 1 − 0.000137 ∗ n© ,   %$ ¡ um $ .($ à 1(%ê*(  :õ%  ¡  $ ú#$  :õ% 4 .%%m a  ¤ 
 ° = $  ¤%#$ $ :â#$ l 
 ± = $  ¤%#$ $ :â#$ ² 
 
A e B são parâmetros que devem ser calibrados de acordo com as características locais, de forma que: 
 
  l = iRFF        (3.39) 
² = ^@ aiRFF        (3.40 
 
  = x.$ *((*$, %$% 
 z = g#:$  %(#$, %$% 
 
Os fatores fa e fb são utilizados para calibrar os parâmetros A e B respetivamente, segundo Akçelik, 
estes valores representam a relação entre o fluxo medido e o fluxo estimado e se fa= fb  significa que a 
relação entre o intervalo crítico e o intervalo entre veículosintervalo entre veículos mantêm-se 
constantes, desta forma o HCM 2010 considera fa= fb =Qg’/Qg=1.0, para uma capacidade medida igual 
à capacidade estimada [20] [29].  
O HCM 2010 introduziu alguns aspectos fundamentais resultantes da investigação presente no 
NCHPR REPORT 572, como o facto da utilização de dados geométricos não ser suficiente para 
representar o funcionamento das rotundas e também concluiu que um modelo mais eficiente deve 
incluir parâmetros derivados do comportamento dos condutores, tendo concluído que “ o 
comportamento do condutor é a variável que afeta em maior medida a performance de uma rotunda”. 
O relatório realça ainda a importância do tratamento via a via como ponto chave na previsão da 
capacidade das rotundas. 
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3.2.4. MODELO PROBABILÍSTICO SUECO  
A escolha da distribuição dos intervalos têm sido um tema muito discutido entre os investigadores 
deste tema. Como foi dito no ponto anterior, sempre que se tratava de uma intersecção com mais que 
uma via, era considerado que todo o trafego se concentrava numa única via, vários autores trataram 
esse problema, Tanner (1967), Troutbeck (1986,1991), Golias (1986), Fisk (1989) e Hagring (1998b). 
Hagring apresentou um modelo baseado na distribuição Cowan M3 válido para intersecções de 
inúmeras vias prioritárias e com variação do intervalo crítico e intervalo entre veículosintervalo entre 
veículos por via [21]. 
A distribuição dos intervalos pode ser escrita como: 
 
³() = 1 − ⋀ ∏ {¶ @ ∑ ¸(¸@)¸  ,  ≥ ∆y      (3.41) 
Onde: 
 ∆ = x.$ #((#$  .(*$% 
 py = k$:$çã$  .(*$% (.% :$ .( ( 
 y = x%(  (.$% $$% na via i 
 4y = x$  .( ( 
 » =  ∑ 4yy  
  =  ∑ 4yy  
  = .*$ 4 *$# $% (.%$% (.$% 
A equaçao (3.41) representa a probabilidade de obter uma combinação de intervalos maior que t, onde 
os intervalos nas diversas vias são representados por distribuições M3. Se n = 1 a equação (3.41) 
transforma-se em: 
() = 1 − p@(@)      (3.42) 
 
A estimação dos parametros Δ, α e λ é apresentada em Sullivan e Troutbeck (1994), Akçelik e Chung 
(1994) e Hagring (1998). Λ é relacionado com o fluxo por: 
 
 = {¶B@{       (3.43) 
 
Hagring, baseou-se em observações no terreno para definir que Δ=1.8 s, e determinou que: 
 
p = 0.910 − 1.5454      (3.44) 
 
Desta forma Hagring criou uma formula para calcular a capacidade que tem como base a distribuição 
M3 dos intervalos na via prioritaria (equação XX). A capacidade é dada por: 
 
 = » ∏ ¶{y 	
 ∑ ¼t}tt	
½¾(B@	
 ∑ ¼}Y )     (3.45) 
Onde: 
 g = x.o *((*$ 
 gF = g#:$  %(#$ 
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3.3. MODELOS SIMULAÇÃO 
Os modelos de simulação apresentam-se de uma forma geral sob a forma de avançados programas de 
computador, estes programas de computador baseiam-se na modelação das rotundas analisando a 
interação dos veículos que circulam na rotunda e os veículos que pretendem incorporar este fluxo. 
Estes programas funcionam como uma ajuda à decisão poderosa, visto que permitem uma previsão 
mais realista do funcionamento da infraestrutura, nomeadamente os programas de simulação dinâmica, 
que fornecem uma representação temporal dos escoamentos de tráfego.  
Com o objetivo de avaliar a capacidade e performance das rotundas, os programas de simulação têm 
sido desenvolvidos segundo metodologias diferentes. Esquematicamente essas metodologias podem 
ser separadas em dois grupos. O primeiro diz respeito aos modelos de simulação dinâmica e o segundo 
grupo à modelização estatística. Pode-se dizer que cada método tem as suas vantagens e desvantagens 
e são bem diferentes entre si em vários aspetos. 
As simulações dinâmicas permitem observar a evolução do funcionamento de uma situação precisa, 
sob condições particulares num período de tempo desejado, por exemplo o estudo da evolução das 
filas de espera. Os cálculos fazem-se sobre intervalos de tempo muito curtos e representam geralmente 
a evolução da procura. Este tipo de programa permite colocar em evidencia certos fenômenos de 
congestionamento de forma precisa no tempo com a indicação da duração e impacto de tal fenômeno. 
A segunda metodologia prende-se mais com o comportamento genérico da intersecção sem ter em 
conta a interação dos diferentes fluxos em função do tempo, mas por outro lado permite uma análise 
mais ampla, a uma escala geográfica mais alargada. 
Outra abordagem possível em relação à tipologia dos programas está relacionada com o nível de 
interação entre os diversos utilizadores e parâmetros, podendo ser divididos em análises 
macroscópicas e analises microscópicas. A anteriormente falada, simulação dinâmica, procura obter 
resultados em termos do conjunto das variáveis, resultando previsões mais agregadas da realidade, 
estas previsões passam por capturar de forma cada vez mais precisa as interações veículo – veículo. 
Este comportamento é estimado de forma estatística mas uma componente de aleatoriedade é também 
introduzida no modelo de previsão. 
Desta forma pode-se concluir que a abordagem microscópica pende sobre a análise refinada de um 
elemento particular da infraestrutura ou sobre uma infraestrutura numa determinada rede viária. Por 
outro lado, a análise macroscópica prende-se com o cálculo dos impactos da implementação dessa 
mesma infraestrutura sobre a totalidade da rede viária, numa escala muito mais alargada, o que 
permite estimar as variações de tráfego sobre o conjunto da rede viária.  
As abordagens são muito diferentes, e os estudos tendem a seguir uma ou outra metodologia tendo em 
conta os objetivos e o contexto do que se pretende estudar. 
Estas abordagens por serem extremas deixam em aberto a possibilidade do desenvolvimento de uma 
terceira, que tenderá a ser um meio termo entre as metodologias existente. Esta nova abordagem ainda 
em desenvolvimento é denominada de mesoscópica, segundo a qual não trabalhamos nem a um nível 
particular (veiculo – veiculo), nem a um nível global (fluxo) [22] 
Esta abordagem permite então analisar uma pequena rede viária, que será um pouco maior que apenas 
uma intersecção analisada nos modelos microscópicos, o que apresenta a vantagem da diminuição das 
quantidades de cálculos. Por outro lado permite analisar uma rede mais extensa, mas mesmo assim 
menos extensa que a rede viária que o modelo macroscópico permite analisar, com a vantagem da 
possibilidade de estudar um certo ponto especifico no conjunto da rede, por exemplo estudar um 
quarteirão com problemas de tráfego numa grande metrópole.  
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3.3.1. ARCADY  
O modelo ARCADY (Assessment of Roundabout Capacity and DelaY) foi usado como o primeiro 
modelo com vista a avaliar a performance de uma rotunda, sendo desenvolvido no Reino Unido. Este 
programa foi criado pela empresa MVA Systematica a pedido do TRRL (Transport Road Research 
Laboratory), sendo a primeira versão do programa apresentado em 1981  
Em 1985 é apresentada a segunda versão do programa, sendo desta feita denominado de ARCADY 2. 
Este programa foi desenvolvido com alguns aperfeiçoamentos, de entre os quais podem-se destacar: 
o Inclusão do efeito dos atravessamentos de peões 
o A capacidade de calcular atrasos geométricos; 
o Possível extensão do modelo a microcomputação e a modelos interativos 
o A capacidade de fazer acertos locais da capacidade 
A previsão da capacidade presente no programa ARCADY foi baseada nas investigações de Kimber, 
presentes na descrição dos modelos do TRL no capitulo 3.1.1, sendo por isso um programa baseado 
num modelo estatístico de caráter macroscópico. De entre os dados de entrada do programa podem-se 
incluir a largura da entrada, o diâmetro do círculo inscrito, a largura da via de aproximação, o raio de 
entrada, o raio de entrada e o comprimento do leque. Partindo destes dados de entrada o programa 
fornecia uma series de informações sobre o desempenho da rotunda, como por exemplo: 
o Os fluxos de procura dos peões e do trafego; 
o A capacidade; 
o O rácio entre o fluxo de conflito e a capacidade; 
o O comprimento das filas de espera; 
o O atraso provocado pela fila de espera e pela implementação da rotunda, chamado de atraso 
geométrico 
A versão seguinte, ARCADY 3, foi apresentada em 1990 por Webb e Pierce, e as melhorias desta 
versão foi descrita em Brown, 1995: 
o Foi desenvolvido um método de previsão diária da distribuição dos comprimentos das filas de 
espera por Kymber, Daly, Barton e Giokas, baseada nos resultados de múltiplas iterações 
fornecidas pelo modelo de simulação. O programa ARCADY 3 permite prever a variação 
diária da fila para além de prever apenas o seu comprimento médio, e o utilizador tem a 
possibilidade de obter a verossimilhança da fila de espera para um determinado ponto crítico. 
o A previsão dos efeitos marginais em termos de acidentes ou capacidade, das pequenas 
alterações nos parâmetros geométricos das rotundas. 
o O utilizador pode especificar ligeiras condições e ajustamentos ao modelo de cálculo standard 
da capacidade. Em 1986, Burrow estudou o efeito da falta de iluminação noturna na 
capacidade das interseções, segundo este estudo, a previsão efetuada pelo ARCADY 3 reduz 
em 5 por cento a capacidade da interseção em caso de falta de iluminação.  
Atualmente, está disponível a mais recente versão do programa, chamado ARCADY 4. A principal 
diferença entre esta versão do programa e a anterior prende-se com o facto de esta versão apresentar 
um ambiente gráfico mais agradável para o utilizador, tornando a sua utilização mais intuitiva, como é 
mostrado na figura 3.14. 
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Figura 3.14 – Ambiente gráfico do programa ARCADY 
 
3.3.2. RODEL 
O modelo RODEL (ROundabout DELay) é um programa interativo que visa a análise e avaliação das 
rotundas. Este programa foi desenvolvido no Reino unido, pelo Highway Department of Staffordshire 
County Council , e assim como o ARCADY, a base do programa incide sobre o modelo empírico 
desenvolvido por Kimber. A principal diferença está relacionada com o nível de confiança do 
resultado obtido através do programa Rodel.. Este programa tem dois modos distintos de 
funcionamento, no modo 1, o utilizador especifica um parâmetro alvo para o atraso médio, o atraso 
máximo, a máxima fila e o máximo rácio entre o fluxo de circulação e a capacidade. Este programa 
gera vários conjuntos de valores para os parâmetros geométricos para cada entrada com base nos 
valores fornecidos ao programa. Estes valores obtidos para cada entrada podem ser utilizados, com as 
devidas precauções, nomeadamente no que diz respeito às especificidades e constrangimentos de cada 
local, para dimensionar a rotunda.  
O modo 2 está mais relacionado com a avaliação da performance das rotundas, utilizando para essa 
avaliação os dados referentes a 87 características geométricas e do tráfego. 
3.3.3. SIDRA 
O ARBB (Australian Road Reserch Board) desenvolveu um programa denominado Signalized 
Intersection Design and Reserch Aid, também conhecido como SIDRA. O propósito original deste 
programa era aplicar a capacidade de cálculo dos computadores aos estudos realizados à época por 
parte deste grupo de pesquisa, tendo o programa sido atualizado ao longo do tempo recorrendo a 
Figura 3.15 –Comparação entre o modelo SIDRA e RODEL (Fonte: Sétra) 
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observações no terreno e a estudos entretanto publicados. Atualmente o programa SIDRA 
SOLUCTIONS pode ser usado para estimar a capacidade e o desempenho, nomeadamente o atraso, o 
comprimento da fila e as paragens, de todo o tipo de intersecções, nomeadamente rotundas. 
A mais recente versão do programa, SIDRA 5.0, é uma versão atualizada do seu antecessor, SIDRA 
4.1, a atualização pode-se resumir à introdução do novo conceito da interação entre os fluxos 
conflituantes: fluxo de entrada e de circulação, marcando assim a diferença para o modelo utilizado no 
guia da Austroads. Este programa australiano tem como base as teorias probabilísticas da distribuição 
de intervalos críticos. Os parâmetros do modelo de aceitação de folgas estão relacionados com as 
características geométricas assim como com os fluxos de circulação e entradas, sendo que: 
O intervalo entre veículosintervalo entre veículos diminui com o aumento do diâmetro da rotunda, do 
número de vias de entrada e do fluxo de circulação, e a diminuição do número de vias do anel; 
O intervalo critico é proporcional ao intervalo entre veículosintervalo entre veículos e o seu rácio varia 
entre 1.1 e 2.1, aproximando-se do limite inferior com o aumento do fluxo de circulação, o número de 
vias de circulação e a largura das vias de entras. 
A rotunda não é analisada como um conjunto de interseções em T, antes pelo contrário, a capacidade 
das entradas é calculada em função da matriz Origem-Destino; 
A diminuição do intervalo entre veículos com o aumento de fluxo pode parecer contraditório, mas isto 
explica-se pelo facto de com o aumento de fluxo existem mais veículos para aproveitar um 
determinado intervalo e ao mesmo tempo são utilizados intervalos cada vez mais curtos. Esta 
constatação também estudada por Kimber (1989), tornou este programa diferente dos métodos usuais 
de aceitação de intervalos.  
O estudo recorrendo a este programa implica o conhecimento dos volumes de tráfego por movimento 
existentes no local assim como as características do rotunda a implementar. E por último, a relação 
entre o fluxo e a capacidade é fixada nos 85%, assim como o manual Austroads 
A figura seguinte representa, de forma esquemática, o funcionamento de um modelo baseado na teoria 
de aceitação de intervalos e onde podem ser observados todos os parâmetros presentes nesta teoria.  
Na parte inferior do esquema podem ser observadas as trajetórias dos diversos veículos, entre a 
aproximação à interseção e a entrada efetiva no fluxo principal, realizada quando o intervalo entre 
veículos no fluxo principal é superior ao intervalo crítico, identificado na figura como 
“headway>critical gap”. Na figura está ainda representado o valor máximo de veículos que o fluxo 
principal pode absorver, representado por s, sendo a capacidade o resultado da multiplicação desta 
variável, s, pela proporção de intervalos críticos pelo tempo total, g/c. [20] 
 
3.3.4. TRANSYT-7F 
O programa TRANSYT-7F (TRAffic Network StudY Tool), foi desenvolvido pela Universidade da 
Flórida e é um modelo genérico para aplicação em interseções semaforizadas, que apresenta a mesma 
forma de funcionamento do SIDRA.  
Em teoria seria possível criar uma conexão para o programa ser aplicável a interseções prioritárias, 
adaptando posteriormente para o caso interseções giratórias, mas uma tentativa por parte da equipa de 
desenvolvimento do produto concluiu que não era possível adaptar o programa para prever a 
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Figura 3.16 –Ambiente gráfico do programa TRANSYT-7F aplicado a interseções prioritárias (Fonte: TRAffic 
Network StudY Tool) 
Figura 3.17 – Modelo esquemático de aceitação de intervalos (Fonte: Akçelik,2007) 




O programa TRAF-NETSIM é um modelo desenvolvido por Persula, Hangring e Niittymaki em 1997 
e à semelhança do anterior é um modelo genérico para aplicação na rede viária, mas desta vez este 
programa tem a capacidade de modelar intersecções prioritárias. As capacidades deste programa foram 
estendidas com sucesso às interseções giratórias, sendo estas representadas como uma rede de 
interseções prioritárias interligadas. O programa fornece valores de capacidade e de atraso da mesma 
ordem de grandeza dos fornecidos pelo RODEL e pelo SIDRA quando a interseção funciona próximo 
da capacidade, com um rácio fluxo/capacidade aproximadamente de 90%. Para valores demasiados 
baixos, quer isto dizer, rácio inferior a 30%, os resultados fornecidos pelo programa não correspondem 
com clareza à realidade. Esta deficiência do programa tem vindo a ser colmatada ao longo do tempo, 
mas a versão atual ainda não foi melhorada o suficiente para ser aplicada.  
3.3.6. CORSIM 
O programa desenvolvido por Courage em 1997 e com o apoio, durante muitos anos do USDOT, 
United States – Departement Of Transports, denominado CORSIM, é um modelo genérico para 
aplicação na totalidade da rede viária, sendo a sua formulação válida para interseções semaforizadas e 
interseções prioritárias de forma explicita e interseções giratórias de forma implícita, como se pode 
observar na figura 3.18, visto que esta é avaliada como um conjunto interligado de interseções 
prioritárias. A aplicação deste programa por parte de Kenneth G. Courage revelou que na maior parte 
dos casos os valores calculados pelo programa são credíveis. Esta não aproximação na totalidade 
prende-se com o facto de o programa calcular de forma implícita, recorrendo a configurações 
equivalentes, e não de forma explicita. Esta última falha tem vindo a ser solucionada e atualmente o 
programa é aplicado com um elevado nível de confiança para rotundas de uma só via.  
 
3.3.7. CAPCAL 
O modelo CAPCAL (CAPacity CALculation) foi desenvolvido pelo Swedish National Road 
Administration (SNRA) e em 1996 foi introduzida a versão mais atual, CAPCAL2. Esta versão do 
programa pode ser utilizada para a modelização de interseções semaforizadas e prioritárias, assim 
como rotundas. O programa prevê de forma explicita o dimensionamento de rotundas, utilizando para 
o seu cálculos dados de entrada como parâmetros geométricos ou o fluxo de conflito no anel. Perante 
Figura 3.18 – Modelização implícita de uma rotunda utilizando o programa COMSIM (Fonte:FHWA,2000) 
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estes dados de entrada o programa fornece valores para a capacidade, o atraso, o comprimento de filas 
de espera e as emissões dos veículos. 
o O procedimento envolvido no cálculo da performance das rotundas envolve seis etapas: 
o Estimativa do fluxo de conflito; 
o Estimativa do intervalo critico e do intervalo entre veículos; 
o Calculo dos tempos de serviço 
o Afetação do fluxo de cada de cada via de entrada à respetiva via 
o Estimação dos efeitos das vias com armazenamento limitado 
o Calculo dos parâmetros de performance: Capacidade, atraso, comprimento de filas de espera.  
 
3.4. MODELOS DETERMINAÇÃO INTERVALO CRÍTICO E INTERVALO ENTRE VEÍCULOS 
3.4.1. SIEGLOSH 
Este método é o único relacionado diretamente com a capacidade e o único em que é possível calcular 
diretamente o intervalo crítico e o intervalo entre veículos. Este método requer que os dados sejam 
obtidos em condições de saturação, No NCHRP Report 572 considera que existe saturação, fila 
contínua na entrada, sempre que o veículo precedente do veículo que entra na rotunda necessitar 
menos que 6 segundos para tomar o seu lugar na linha de cedência de passagem [23].  
A forma de estimação é simples, de facto para cada intervalo critico, tci, no fluxo prioritário, conta-se o 
número de veículos da via secundária que utilizaram esse intervalo.  
As observações são introduzidas num gráfico que permite traçar uma regressão n-t. Antes de traçar a 
regressão é conveniente introduzir no gráfico apenas os valores médios correspondentes ao tempo que 
cada conjunto de veículos, n, necessita para entrar na rotunda, de forma a que valores para pequenos 
tempos críticos não controlem o resultado [24].  
Figura 3.19 - Método de Sieglosh (Fonte: Vasconcelos) 
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A regressão resultante, figura 3.19, permite obter: 
o O intervalo entre veículos, tf, que corresponde ao declive da reta; 
o O tempo mínimo, t0, que corresponde à ordenada de abcissa x=0 
o O tempo critico:  
tc=t0+0.5tf       (3.46) 
 
3.4.2. RAFF ET AL 
Em 1950, Raff introduziu um modelo de características macroscópicas para determinar o intervalo 
crítico. De acordo com Raff, o intervalo critico é dado pela interseção das curvas função distribuição 
acumulada dos intervalos aceites, F(a), e dos não rejeitados, 1-F(r), figura 3.20.  
De forma a reduzir o peso dos condutores cautelosos, devem ser apenas considerados os intervalos 
rejeitados mais elevados [24].  
 
3.4.3. WU 
O método de Wu é baseado no equilíbrio das probabilidades dos intervalos serem aceites ou rejeitados.  
De acordo com as Funções densidade de probabilidade dos intervalos, a probabilidade observada de 
um determinado intervalo de duração t ser aceite é F(a), e de não aceite é 1-F(a). E a probabilidade 
observadas de um determinado intervalo de duração t ser rejeitado é F(r), e de não rejeitado é 1-F(r). 
A Função densidade de probabilidade é dado por Ftc(t), então a probabilidade de determinado 
intervalo no fluxo prioritário, de duração t, ser rejeitado é dado por Ptc(t), e por sua vez a 
probabilidade de ser aceite é 1- Ptc(t). A curva Ftc andará sempre entre as curvas que representam os 
intervalos rejeitados e aceites, figura 3.21 [25].  
A Função densidade de probabilidade resultante, é dada por: 
 
() = ¿À()¿À()CB@¿Á()      (3.47) 
 
Figura 3.20 – Método de Raff et al (Fonte: Vasconcelos,2013) 
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Este novo modelo tem um fundamento sólido, e resultados robustos [25]. Neste modelo não é 
necessária uma distribuição conhecida dos intervalos nem o conhecimento sobre o comportamento dos 
condutores. Este modelo ao contrário do modelo de Troutbeck pode ter em conta todos os intervalos 
críticos, e não apenas os maiores intervalos rejeitados. E o facto dos intervalos rejeitados terem de ser 
inferiores aos aceites não se aplica neste método [25]  
O procedimento de cálculo pode ser facilmente implementado numa folha Excel, como se pode 
observar no Anexo VI 
o Coluna 1 = Inserir e ordenar todos os intervalos relevantes; 
o Coluna 2 = Marcar os intervalos rejeitados com “r” e os aceites com “a”; 
o Coluna 3 = Calcular as frequências acumuladas dos intervalos rejeitados; 
o Coluna 4 = Calcular as frequências acumuladas dos intervalos aceites; 
o Coluna 5 = Calcular a Função densidade de probabilidade dos intervalos rejeitados, Fi(r); 
o Coluna 6 = Calcular a Função densidade de probabilidade dos intervalos aceites, Fi(a); 
o Coluna 7 = Calcular a Função densidade de probabilidade dos intervalos críticos;  
o Coluna 8 = Calcular a frequência dos intervalos críticos estimados; 
o Coluna 9 = Calcular a média entre 2 intervalos consecutivos; 
o Coluna 10 = Calcular o valor médio e a variância dos intervalos críticos estimados. 
 
Neste método parte-se do mesmo pressuposto que em Raff, cada condutor que rejeita um ou mais 
intervalos contribui com um ou dois valores, o valor que aceita e o maior que rejeita. Em muitos casos 
a Função Distribuição Acumulada deste método é comparável à Função Distribuição Acumulada, 
Log-normal, da máxima verossimilhança.  
 
Figura 3.21 –Método de Wu (Fonte: Wu,2012) 
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3.4.4.  MÁXIMA VEROSSIMILHANÇA E TROUTBECK 
O método da máxima verossimilhança foi originalmente sugerido por Miller and Pretty e 
posteriormente desenvolvido por Troutbeck. Este é um modelo microscópico, ou seja, é avaliada a 
interação veículo-veículo e os condutores são considerados homogéneos e consistentes. É baseado no 
facto dos condutores rejeitarem um ou mais intervalos. A cada intervalo aceite, ad, existe apena um 
intervalo rejeitado, rd. Os casos em que ad<rd devem ser rejeitados.  
A verossimilhança que um intervalo critico está entre ad e rd é dada por: 
 
°(u) − ` (u)       (3.48) 
 
Desta forma, a verossimilhança de uma amostra de n variáveis é dada por: 
 
ℒ∗ = ∏ O°(u) − (u)`PuÃB      (3.49) 
 
É preferível maximizar o logaritmo da verossimilhança, visto que conduz a uma eficiência maior do 
resultado, logo: 
 
ℒ = ∑ O°(u) − (u)`PuÃB      (3.50) 
 
O tempo critico é dado por: 
 
 = ÄCZÅ       (3.51) 
 
Nas rotundas de vias múltiplas é considerado que o tráfego das várias vias se sobrepõem na mesma. 
Por este modelo não representar a realidade na sua totalidade, Hagring (2000) e Troutbeck (1993) 
desenvolveu uma atualização deste modelo onde considera a distribuição dos intervalos por duas vias. 
 
3.4.4.1. Vias múltiplas -Conceito de via dominante 
Troutbeck [16] desenvolveu uma formulação para vias múltiplas, baseada numa adaptação do método 
da máxima verossimilhança. Nesta adaptação Troutbeck introduziu o conceito de via dominante e via 
subdominante, segundo o qual dependendo da posição da via de entrada o intervalo crítico e o 
intervalo entre veículos são diferentes. Desta forma desenvolve novas equações nas quais introduz os 
seus conceitos de dominante e subdominante e essas equações estão presentes no Austroad Design 
Guideline. 
O intervalo entre veículos na via dominante pode ser então escrita como: 
 
gFuÆ = 3.37 − 0.000394 − 0.0208'y + 0.000889'y> − 0.395	 + 0.388  (3.52) 
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Onde: 
  = 1$ *(*, .(*/ℎ  
 'y = 'x 
  = #$  .(% $ \ 
 	 = #$    
 
O intervalo entre veículos para as vias subdominantes, T0 sub, são apresentadas em função de To dom e 
do rácio entre o fluxo dominante, Qdom, e o fluxo subdominante, Qsub. 
 
gFjÇ± = 2.149 + 0.5135gFuÆ ÈÉÊ£ − 0.8735 ÈÉÊ£    (3.53) 
 
O tempo critico é dependente do número de vias, do fluxo de circulação e da largura média das vias de 
entrada, ee. Uma equação foi encontrada para relacionar o intervalo critico com o intervalo entre 
veículos. A equação é aplicável a cada via individualmente. 
 
ËËY = 3.6135 − 0.0003137 − 0.3390	 − 0.2775  (3.54) 
 
3.4.5. HAGRING  
Segundo Hagring (1996,1998a) os intervalos críticos das vias de entrada de uma rotunda são 
diferentes, sendo superiores para a via da esquerda. Este é um resultado de uma investigação de Miller 
e Pretty (1968).  
Hagring desenvolveu uma expressão que permite relacionar o intervalo critico com a dimensão da 
rotunda assim como a largura e o comprimento da zona entre saídas, figura 3.22. 
 
g = 3.91 − 0.0278; + 0.121 + 0.5925(fQ − 1)    (3.55) 
 
Onde 
 g = #:$ *((*$ 
 ; = (%*(  %(% 
  =   Ì$  %(% 
 f = fú#$  .( (fQ = 1 − Í( (( ;  fQ = 2 − Í( %4  
 
O intervalo crítico varia dependendo dos movimentos. Os veículos que viram à esquerda necessitam 
de um intervalo critico mais elevado, enquanto às viragens à direita estão associados os intervalos 
menores.  Hagring (1996) estimou que essa diferença era na ordem de 0.60segundos.  





Este modelo é baseado no comportamento lógico dos condutores perante a decisão de aceitarem ou 
rejeitarem determinado intervalo.  Segundo este modelo binário lógico, a probabilidade de 
determinado condutor escolher entre as opções i, aceitar ou rejeitar, é dada por: 
:(() = 	Î∑ 	Î        (3.56) 
 
Onde Vi é a componente da utilidade do modelo, e é dado por: 
Íy = oF + oB.B + ⋯ + o.     (3.57) Í` = 0        (3.58) 
Onde Va e Vr são as componentes determinísticas de utilidade do modelo, respetivamente, aceitar ou 
rejeitar um intervalo crítico. v0,...,vn são as variáveis que se pretende ver analisadas, como por exemplo 
o intervalo critico ou os tempos de espera, β0,...βn, são parâmetros do modelo que podem ser 
maximizados pelo método da máxima verossimilhança [26].  
Combinando as equações (3.54) e (3.55), a probabilidade de um intervalo ser aceite é dado por: 
 
:° = 	ÎÀBC	ÎÀ = BBC	
(ÐYÑÐZÒZÑ⋯ÑÐÒ)    (3.59) 
 
Enquanto que a probabilidade de ser rejeitado é: 
 
:` = 1 − :°       (3.60) 
 
Como foi dito anteriormente os parâmetros são determinados recorrendo ao método da máxima 
verossimilhança, 3.4.4, sendo o objetivo encontrar os valores ótimos de oF … o, que maximiza a 
função logarítmica para o conjunto de todas as observações: 
 
ℒ = ∑ OÔ° ln(:°) + (1 − Ô°)ln (:`)PyÃB     (3.61) 
Figura 3.22 – Definição dos parâmetros do método de Hagring (Hagring,2000) 
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Onde ya toma o valor de 1 caso o intervalo seja aceite ou 0 se foi rejeitada. A otimização pode ser 
calculada facilmente utilizando ferramentas como o SPSS, o solver do Excel ou a calculadora Texas 
Voyage 200.   








ESTUDO DE UMA INTERSEÇÃO – ROTUNDA AEP 
 
 
4.1. PREÂMBULO  
O objetivo principal deste trabalho consiste em aplicar os modelos abordados anteriormente a um caso 
prático de uma rotunda na qual em alguns períodos do dia a procura nos ramos afluentes é claramente 
superior à capacidade das entradas da rotunda. Este fenómeno permite comparar a capacidade real da 
rotunda com a capacidade fornecida pelos modelos de previsão, e para além da estimação da 
capacidade é possível determinar com fiabilidade o intervalo crítico, visto que como foi falado 
anteriormente, alguns modelos apenas permitem calcular o intervalo crítico se a rotunda funcionar 
acima da capacidade.  
A rotunda em causa está instalada na interseção entre a Estrada da Circunvalação (N12) e a Avenida 
AEP/A28, na cidade do Porto. De forma a simplificar a leitura, a presente rotunda será chamada de 
“Rotunda AEP”, como é normalmente identificada pelos seus utilizadores, figura 4.1. 
Figura 4.1 - Localização da rotunda AEP (Fonte: C.M. Porto) 
 
Pretende-se também com o presente trabalho definir qual o método que melhor se enquadra com a 
realidade, o que permite utilizar esse método em futuros projetos de forma a prever a capacidade com 
maior fiabilidade.  
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4.2. CARACTERIZAÇÃO DA ROTUNDA 
Como já referido na introdução a este capitulo, a Rotunda em análise situa-se na intersecção da 
Estrada da Circunvalação (N12) com a Avenida AEP/A28, como mostra a figura 4.2  
 
A rotunda está implementada numa zona de grande afluência de veículos devido à proximidade da 
maior superfície comercial do Norte do país e de uma zona industrial densamente ocupada. Além de se 
situar sobre a via estruturante de acesso ao Porto de Leixões e ao Aeroporto Internacional Francisco Sá 
Carneiro, o que resulta num grande fluxo de veículos que ultrapassa claramente a capacidade da 
rotunda, principalmente visível nas horas de ponta, o que resulta na formação de filas na quase 
totalidade das suas entradas, provocando atrasos significativos nos seus utilizadores. De facto, 
segundo o HCM 2010, a interseção apresenta um nível de serviço F, visto que apresenta uma relação 
de fluxo-capacidade superior à unidade, para além do atraso provocado ser superior a 50 segundos ( cf. 
tabela 4.1). 
 
Em relação ao tipo de rotunda, tendo presente as categorias abordados no capítulo 2, este tipo de 
interseção pode ser denominada como sendo uma intersecção giratória desnivelada (2.4.3), visto que 
se situa na via secundária, Estrada da Circunvalação, absorvendo todos os movimentos desta via, 
enquanto que da via principal, Av. AEP/A28, apenas são direcionados os movimentos de mudança de 
direção. Este tipo de solução foi adotada por se tratar de uma intersecção entre uma via Coletora e uma 
Figura 4.2 - Caso de estudo (Fonte: Bing Maps) 
Tabela 4-1 - Níveis de serviço (Fonte: HCM 2010) 
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Via distribuidora principal, e numa via coletora os cruzamentos de nível devem ser evitados, de forma 
a garantir os elevados níveis de serviço que este tipo de vias devem garantir.  
Analisando geometricamente a rotunda, esta possui 3 vias de circulação no anel e 3 vias em todas as 
entradas. De entre todos os ramos, os mais solicitados são, a AEP (ramo A) e a A28 (ramo C), 
existindo neste último caso um by-pass para a viragem à direita. O outro aspeto importante é a sua 
dimensão que se caracteriza por um DCI de 80 metros. É de notar que este parâmetro diz respeito ao 
diâmetro do círculo inscrito, ou seja, é definido como o máximo diâmetro possível de inscrever na 
rotunda, que no caso de estudo é uma elipse e corresponde ao menor diâmetro desta, figura4.3 
 
Um outro aspeto bastante importante na previsão da capacidade e que está por trás de alguns modelos 
está relacionado com o comportamento dos condutores. Após a análise das imagens recolhidas da 
rotunda durante as várias horas de observação, é possível concluir que o comportamento dos 
condutores é consistente, posicionando-se antecipadamente na via da entrada que melhor serve a 
trajetória a descrever. Este facto permite concluir que os condutores estão familiarizados com o 
funcionamento da rotunda, o que se traduz na reduzida necessidade de mudança de via no anel de 
circulação, o que aumenta a eficiência da rotunda.  
O estudo centrou-se apenas em dois dos quatro ramos, nomeadamente o ramo A, a Sul, e o ramo C, a 
Norte, visto que são os ramos que apresentam, durante um período de tempo mais extenso, filas nas 
respetivas entradas.  
 
A. Ramo A 
O ramo identificado, na figura 4.3, de A refere-se ao ramo de entrada proveniente da Avenida AEP, 
sendo no desenvolvimento deste trabalho denominado de Ramo AEP. Este ramo está situado a Sudeste 
da rotunda e possui 3 vias de entrada, cada via tem afetado um movimento especifico, e essa 
informação é transmitida aos condutores quer por sinalização horizontal, quer por sinalização vertical, 
Na mesma figura também se pode observar que a via mais à direita apenas permite que o movimento 
A-B, seja efetuado, desta forma, para algumas formulações futuras este movimento será retratado 
como um movimento sem interferência no fluxo de conflito no anel da rotunda, mas tendo em conta as 
devidas ressalvas referidas mais à frente.  
Figura 4.3 – Configuração da rotunda do caso de estudo 
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B. Ramo C 
O ramo C situa-se no extremo oposto do ramo A e serve de ligação entre a Autoestrada 28 (A28) e a 
rotunda, sendo neste trabalho denominado como Ramo A28. Este ramo é caracterizado pela existência 
de 3 vias, sendo o movimento de viragem à direita efetuado através de um by-pass, e os restantes 
movimentos são assegurados por duas vias de entrada na rotunda.  
Como mostra a figura 4.5, os movimentos não estão perfeitamente definidos, como acontece no ramo 
A, a sinalização vertical é muito genérica e a sinalização horizontal inexistente, o que pode originar 
confusão por parte dos condutores não habituais e originar demoras causadas por posicionamentos 
incorretos ou trocas de vias.  
 
C. Recolha de dados 
As análises foram baseadas em 6 horas de filmagens realizadas nas horas de ponta de manhã (8h00-
9h30) e de tarde (18h00-19h30), a estas horas de filmagens foram retirados os períodos em que não 
existia uma procura continua nas entradas, ou os períodos em que as saídas bloqueavam a livre 
circulação no anel da rotunda, fazendo a capacidade da entrada descer para próximo de 0, visto que a 
rotunda se encontrava totalmente congestionada. As medições de capacidade foram divididas em 
intervalos de 5 minutos, de forma a obter uma base significativa de valores representativos dos fluxos 
de entrada e de conflito. 
Os dados recolhidos podem ser observados nos anexos I e II. 
Figura 4.4 – Ramo AEP 
Figura 4.5 – Ramo A28 
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Nesta análise foram abordados os métodos mais recorrentes na bibliografia para os quais foi possível 
recolher dados. Os modelos franceses e suíços não foram analisados devido à falta de dados sobre o 
fluxo de saída da rotunda  
Desta forma, os modelos aplicados nesta análise foram os seguintes: 




o Modelos probabilísticos: 
 Australiano 
 HCM 2010 
 Alemão 
 
De acordo com os pressupostos de cada modelo, nem todas as formas de calcular os intervalos críticos 
são admissíveis, desta forma, para o cálculo da capacidade utilizando o modelo alemão ou o modelo 
americano, é admissível utilizar os métodos de Sieglosh, Wu, Raff et Al e Logit, enquanto que para o 
modelo australiano será utilizado a expressão desenvolvida por de Troutbeck, e para o modelo Sueco, 
a formulação de Hagring.  
Nos modelos probabilísticos, os tempos críticos e intervalo entre veículos foram determinados 
utilizando os métodos de: 
o Sieglosh 




4.3. DETERMINAÇÃO DO INTERVALO CRÍTICO E INTERVALO ENTRE VEÍCULOS 
Para a determinação do intervalo crítico e do intervalo entre veículos são utilizadas duas abordagens 
diferentes, a primeira tem em conta o número de veículos que aproveita determinado intervalo, e a 
segunda abordagem está relacionada com a análise estatísticas de um conjunto de intervalos aceites e 
rejeitados, de forma a ser encontrado um intervalo com uma determinada probabilidade de ser aceite.  
 
4.3.1. SIEGLOSH 
O modelo desenvolvido por Sieglosh segue a primeira abordagem, pelo que para a sua aplicação foram 
registados 144 intervalos entre veículos, contabilizados como indicado na figura 4.6, e os respetivos 
veículos que utilizaram esse intervalo para entrar na rotunda. A totalidade dos resultados pode ser 
consultada nos Anexo III 
Resumidamente, a tabela 4.2 apresenta os intervalos médios correspondente a cada conjunto de 
veículos e que permite traçar o gráfico  
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Tabela 4-2- Resultado do método Sieglosh 
 
Número de veículos 
 
0 1 2 3 4 5 
Intervalos 
médios (s/10) 
22,5 38,7 54,5 69,6 90,7 101,8 
Figura 4.6 – Medição dos intervalos entre veículos 
 
A figura seguinte representa o gráfico que relaciona os intervalos entre veículos, medidos em décimas 
de segundo (s/10), que circulam no anel da rotunda e o número de veículos que utiliza esse intervalo. 
Como se pode visualizar no Anexo IV, a ocorrência de intervalos que permitam entrar até 3 veículos é 
muito superior ao número de intervalos que permite a entrada de mais que 3 veículos, desta forma, é 
considerada o intervalo médio necessário para um determinado conjunto de veículos entrar no anel da 
rotunda, de forma que os tempos correspondentes à entrada de um menor número de veículos não 
controlarem a evolução do gráfico. Ou seja, pretende-se que todos os conjuntos de veículos (1, 2, 
3...,n) tenham o mesmo peso na regressão linear, para isso a cada conjunto de veículos é apenas 
associado um intervalo, determinado pela média de todos os intervalos.  
Figura 4.7 – Análise do intervalo crítico e do intervalo entre veículos” pelo método de Sieglosh 
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Segundo a formulação de Sieglosh (cf. 3.4.1) a coordenada na origem corresponde ao intervalo 
mínimo e o intervalo crítico resulta a aplicação da expressão (cf. 3.46), enquanto que o declive da 
reta representa o intervalo entre veículos, deste modo: 
 = 3.0 % z = 1.7 % 
Comparando estes valores, com os fornecidos pela revisão bibliográfica, pode-se facilmente constatar 
que estes valores afiguram-se inferiores aos valores de referência, tc=3.5 s e tf=2.2 s [24], este facto 
pode ser justificado devido ao conhecimento do funcionamento da rotunda por parte dos seus 
utilizadores, e também devido à impaciência gerada pelo excessivo atraso gerado pela presença da 
rotunda, como já foi referido anteriormente.  
 
4.3.2. MODELO DE RAFF ET AL 
Esta formulação segue a segunda abordagem referida no início do subcapítulo 4.2, e dos dados 
observados foram analisados 144 intervalos válidos entre veículos. Os dados foram recolhidos 
analisando diversos intervalos entre veículos consecutivos no anel de circulação, como se pôde 
observar na figura 4.6, sendo esses intervalos medidos tendo como referência uma linha que marca a 
zona de conflito, marcada a azul na figura 4.8.  No anexo V pode-se observar os dados recolhidos para 
este tipo de análise.  
 
As medições foram efetuadas recorrendo a filmagens da rotunda e para a medição dos intervalos entre 
veículos foram contabilizando o número de “frames” que passam entre os momentos em que os para-
choques frontais dos veículos n e n+1 cruzam a linha azul escura. Desta forma é possível contabilizar 
o intervalo de forma precisa, com uma margem de erro na ordem das centésimas de segundo. A linha a 
azul mais claro define o local de cedência de passagem por parte dos veículos da via secundária, o 
intervalo de tempo entre veículos sucessivos a cruzar esta linha é denominado de “intervalo entre 
veículos”, como já referido. 
Registando os diversos intervalos, como se pode observar no Anexo Vé possível criar o gráfico que 
relaciona os intervalos aceites e os intervalos não rejeitados, explicado em 3.4.2, desta forma são 
obtidas duas curvas que se intersectam, uma crescente referente aos intervalos aceites e outra 
decrescente referente aos intervalos não rejeitados, como mostra a figura 4.9. 
Figura 4.8 – Definição da zona de conflito  
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O ponto de intersecção entre as duas curvas é o ponto em que a possibilidade de determinado intervalo 
ser aceite e não-rejeitado é a mesma, logo, segundo Raff et al, esse ponto representa o intervalo crítico, 
fc.. Neste caso o valor obtido foi: 
 = 2.7% 
Este modelo não permite determinar o intervalo entre veículos, visto que a análise é apenas efetuada 
para uma única variável, o intervalo crítico. Deste modo será adotado o valor calculado anteriormente 
pelo método de Sieglosh, visto que este método se baseia em medições reais para o presente caso de 
estudo e é normalmente. Assim é admitido que: 
z = 1.7 % 
 
4.3.3. MODELO DE WU 
O modelo desenvolvido por Wu tem por base os mesmos pressupostos do anterior, mas Wu apresenta 
uma abordagem em que considera apenas os valores inferiores ao máximo rejeitado e superiores ao 
mínimo aceite, visto que, como parece lógico, o valor característico situa-se entre estes dois extremos. 
Desta forma, Wu trata estes valores e calcula a probabilidade de determinado intervalo ser aceite ou 
rejeitado, como pode ser consultado em (cf.3.4.3) 
Resumidamente, após a análise dos 144 intervalos presentes nos anexos foram obtidas as 3 
distribuições dos valores acumulados no gráfico da imagem seguinte, onde a vermelho estão 
representados os intervalos rejeitados, a azul os intervalos aceites, e a violeta a distribuição resultante 
da análise de probabilidade de determinado intervalo ser aceite ou não.  
Como pode ser observado na figura 4.10 o intervalo crítico oscila entre 18 s/10 e 39 s/10, e é 
determinado somando a multiplicação da probabilidade de cada intervalo ser aceite pelo próprio 
intervalo, resultando um valor que se interpreta como sendo o crítico. O desenvolvimento dos cálculos 
utilizados neste método podem ser observados no anexo IV.  

























Figura 4.9 - Análise do intervalo crítico pelo método de Raff et al 




Este modelo não permite determinar o intervalo entre veículos, seguindo o mesmo raciocínio do 
modelo anterior, o intervalo entre veículos será admitido igual ao de Sieglosh. 
z = 1.7 % 
 
4.3.4. MODELO DA MÁXIMA VEROSSIMILHANÇA 
Este método assume que todo fluxo conflituante circula numa só via, o que não corresponde à 
realidade, no caso de estudo o anel de circulação possui 3 vias, desta forma este método não será 
analisado, mas serão analisados os métodos de Hagring e Troutbeck que são baseados nesta teoria e 
foram adaptados para o caso de rotundas de vias múltiplas, tanto na entrada como no anel de 
circulação.  
 
4.3.5. MODELOS TROUTBECK 
Como descrito em 3.4.4, Troutbeck desenvolveu uma formulação para intersecções de vias múltiplas, 
na qual introduziu o conceito de via dominante e via subdominante, segundo o qual dependendo da 
posição da via de entrada o intervalo crítico e o intervalo entre veículos são diferentes. Os registos de 
campo apresentados nos anexos VII, permitem constatar que a via dominante corresponde à via 
esquerda da entrada (54%), devendo-se tal facto à maior visibilidade do fluxo conflituante o que 
permite ter uma melhor perceção do intervalo disponível. Por outro lado os condutores da via da 
direita reagem em função do comportamento do condutor da via esquerda, o que aumenta 
principalmente o intervalo entre veículos. Como pode ser esquematicamente observado nas figuras 
4.11 e 4.12, o veículo da via dominante parte primeiro que o da via subdominante e o veículo que lhe 
segue, como observa também o fluxo conflituante, pode antecipar este movimento o que reduz o 
intervalo entre veículos. 
A análise sugerida por Troutbeck é baseada em parâmetros geométricos da rotunda, como se pode 
observar pela expressão (cf. 3.50). Os parâmetros a considerar são: o DCI de valor igual a 80 metros, o 
número de vias de entrada e de circulação no anel. Em relação ao número de vias de circulação no 
anel, nc=3, e relativamente ao número de vias nos ramos de entrada, no Ramo A28, ne=2, visto que 

























Figura 4.10 - Análise do intervalo crítico pelo método de Wu 
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No Ramo AEP, figura 4.12, também é considerado ne=2, visto que este método apenas prevê a 
existência de 2 vias, uma dominante e outra subdominante. Embora este ramo possua 3 vias, a via da 
direita é exclusiva para viragem à direita, materializado por uma linha longitudinal continua, ou seja 
os condutores desta via não estão autorizados a entrar na rotunda. Desta forma é razoável considerar 
que apenas as vias do meio e da esquerda entram em conflito com o fluxo que circula na rotunda.  
 
Esta formulação prevê que o intervalo crítico e o intervalo entre veículos variem em função do fluxo 
de conflito, aumentando com o aumento deste, o que pode parecer paradoxal mas é explicado devido 
ao facto de os condutores se tornarem mais agressivos com o aumento do fluxo de conflito [27]. 
Resumindo, este modelo prima pela diferença em relação aos restantes visto que não existe um 
intervalo crítico ou intervalo entre veículos fixo e para além deste facto, os intervalos de tempo 
diminuem, como pode ser observado na análise do gráfico anteriormente apresentado, onde é possível 
constatar a diminuição do intervalo crítico e do intervalo entre veículos com o aumento do fluxo de 
conflito.  
Figura 4.11 – Configuração ramo A28 
Figura 4.12-Configuração ramo AEP 
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Aplicando as equações (de cf. 3.50 até cf. 3.53) apresentadas anteriormente resulta: 
 
A capacidade da via dominante por sua vez, descreve uma curva em forma de parábola negativa, como 
se pode observar na figura 4.14, ou seja, até certo valor do fluxo de conflito a capacidade aumento 
com o aumento do fluxo de conflito, atingindo o valor que corresponde à capacidade máxima ocorre o 
fenómeno inverso, a capacidade diminui com o aumento do fluxo de conflito, como seria de esperar.  
 
A análise do gráfico da figura 4.3 pode ser resumida em: 
0.6 % ≤  ≤ 2.6 % 0.9 % ≤ z ≤ 1.8 % 
 










































Fluxo de conflito (v/h)
AIP
Figura 4.14 – Curva de capacidade típica do método de Troutbeck para a via dominante 
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4.3.6. MODELOS  
O modelo de Hagring (cf 3.4.5) assenta sob o princípio que a via da direita apresenta uma capacidade 
superior à da via esquerda. Tal constatação é comprovada uma vez que nesta via existe o movimento 
de viragem à direita que apresenta maior capacidade visto que o fluxo conflituante, em anéis com mais 
de uma via, é menor que o qualquer dos outros movimentos. Neste caso prático o movimento de 
viragem à direita é efetuado ou através de via própria (AEP) ou por by-pass (A28), servindo as duas 
vias restantes (cf. figura 3.13), quer para seguir em frente no caso da via do meio (outer line), quer 
para virar à esquerda no caso da via da esquerda (inner line).  
Como observado em 4.3.5, a via da esquerda apresenta maior capacidade que a direita. Logo este 
modelo não pode ser aplicado ao caso de estudo. 
 
4.3.7. COMPARAÇÃO  
Os diversos modelos apresentam genericamente valores distintos entre si, mas com uma margem de 
variação baixa, oscilando o tempo critico entre 1.9 segundos (modelo de Troutbeck para um fluxo de 
conflito de 900 v/h, fluxo circulante mínimo no caso de estudo) e os 3.0 segundos para as formulações 
de Wu e Raff e al, como se pode verificar na tabela 4.3. É ainda de notar que todos estes modelos 
apresentam um intervalo critico inferior aos valores de referência para Portugal, que rondam os 3.5 
segundos para o intervalo crítico e 2.2 segundos para o intervalo entre veículos [24] 
Tabela 4-3 – Determinação do Intervalo crítico e intervalo entre veículos 
Modelo Intervalo crítico 
intervalo entre 
veículos 
Sieglosh  3.0 1.7 
Raff  2.8 1.7 
Wu  2.8 1.7 
Troutbeck 
Dominante 0.6-2.6 0.9-1.8 
Subdominante 1.1-3.2 1.6-2.3 
 
Como foi visto em Vasconcelos, existe uma discrepância entre os valores médios internacionais e os 
valores de Portugal, esta diferença pode-se dever ao facto dos condutores portugueses aceitarem um 
maior risco. Particularizando para o caso de estudo, os valores dos parâmetros em análise são ainda 
mais reduzidos que os valores de referência para Portugal, esta situação também pode ser justificada 
pelo fato dos utilizadores desta interseção serem utilizadores habituais e desta forma estão 
familiarizados com as diversas trajetórias associadas aos diversos movimentos, uma vez que foi 
possível observar pela filmagens que  os condutores presentes em determinada via de entrada realizam 
de uma forma geral a trajetória definida para essa via. 
Outro fator, e possivelmente o mais relevante, que pode explicar este valor relativamente baixo do 
intervalo critico, prende-se com o facto da rotunda estar subdimensionada, o que apresenta como 
consequência uma procura constante nas entradas da rotunda, originando filas de espera por vezes de 
grandes dimensões. Abishai Polus [26] desenvolveu um estudo, segundo o qual o intervalo crítico 
diminui em função do tempo de espera para entrar na rotunda, como mostra a figura 4.15.  
Devido a um maior atraso causado pela fila presente no ramo de entrada, os condutores arriscam 
intervalos cada vez mais pequenos de forma a diminuir o seu atraso global, resultando assim o 
aproveitamento de intervalos cada vez mais pequenos, como exemplo, o intervalo crítico calculado por 
Sieglosh, que analisa o número de veículos que aproveita determinado intervalo critico, reflete isso 
mesmo, apresentando valores para o intervalo crítico e para o intervalo entre veículos inferiores aos 
valores de referência normalmente observados, ou seja, um mesmo intervalo critico é aproveitado por 
um maior número de veículos.  
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Figura 4.15 - Evolução do intervalo crítico em função do tempo de espera (Fonte: Abishai Polus,2005) 
 
4.4. CAPACIDADE 
Como já referido anteriormente, capacidade é uma medida definida como o “máximo fluxo horário 
com que pessoas ou veículos conseguem atravessar uma secção de uma via ou estrada durante um 
determinado período de tempo sob as condições geométricas, de tráfego e de operação 
prevalecentes”[3] 
No caso particular de uma rotunda, a capacidade pode ser calculada ao nível do ramo de entrada ou ao 
nível da via. No presente estudo a abordagem a seguir é a referente à análise ao nível do ramo, 
resultando assim uma capacidade para cada ramo. A previsão de capacidade de uma rotunda, à 
semelhança de qualquer outro tipo de interseção, pode ser calculada recorrendo a modelos que podem 
ser enquadrados em 3 grupos: estatísticos, probabilísticos e de simulação. Os dois primeiros tipos são 
os mais utilizados pela comunidade técnica e são o objeto do presente trabalho [3]. 
Figura 4.16 - Rotunda a operar acima da capacidade (Fonte: BlackSwan) 
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4.4.1. TRL 
O Modelo do TRL baseia-se nas características geométricas das rotundas, as quais podem ser 
observadas na figura seguinte 
Resumidamente temos que: 
Figura 4.17 - Parâmetros do modelo TRL 
Tabela 4-4 - Parâmetros do modelo TRL 
Ramo v (m) e (m) l’ (m) Φ (°) Raio (m) DCI 
A (AEP) 12 12,2 2 12 34,9 
80.2 
C (A28) 8,3 8,3 0,0001 26 56,7 
 
Utilizando as equações presentes em cf. 3.1.1, resulta para o primeiro intervalo de tempo observado 
(Anexo I), por exemplo: 
Tabela 4-5 – Método TRL 
Ramo M S X2 tp fc K F 
AEP 7,3890 0,16 12,1 1,059 0,763 1,0833 3681,9 
A28 7,5383 0 8,3 1,0585 0,5913 1,0455 2514,9 
 
A capacidade é dada por: 
 
	 = ]( −  × )      (4.1) 
 
A totalidade dos dados necessários para traçar a reta de capacidade podem ser observados no anexo 
IX.  
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4.4.2. MODELO PORTUGUÊS 
Como foi dito anteriormente o modelo português deriva do modelo britânico, logo os dados de base 
são os mesmos, e podem ser observados na figura 4.17 e na tabela 4.4. Aplicando as equações 
apresentadas em cf 3.1.5, obtêm-se: 
Ramo M S X2 tp fc K F 
AEP 7,54 0,16 12,52 1,05 1,39 1,102 3793,6 
A28 7,53 0.00 8,30 1,05 0,81 1,117 2514,9 
 
Sendo a capacidade dada também por: 
	 = ]( −  × )      (4.2) 
 
A totalidade dos dados necessários para traçar a reta de capacidade podem ser observados no 
anexo X.  
 
4.4.3. MODELO ESTATÍSTICO ALEMÃO  
Como foi visto anteriormente o método alemão baseia-se apenas no número de vias de entrada e do 
número de vias de circulação do anel para determinar os coeficientes associados à regressão 
exponencial.  
 
O caso de estudo tem nos seus dois ramos 3 vias no anel de circulação, enquanto que as vias de 
entrada variam, 2 no ramo da A28 e 3 no ramo da AEP. 
Figura 4.18 - Método Português 
Figura 4.19 – Parâmetros do método alemão 
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O ramo da A28 apresenta 3 vias no acesso é rotunda, mas foi utilizada um by-pass como solução da 
viragem à direita, desta forma pode-se considerar que este ramo apresenta 2 vias de entrada na 
Rotunda. 
Uma limitação do modelo prende-se com o facto deste apenas prever no máximo duas vias no ramo de 
entrada, e por sua vez o ramo da AEP possui 3 vias em toda a sua extensão. O problema pode ser 
ultrapassado se for considerado que a viragem à direita funciona efetivamente como tal e que os 
veículos presentes nesta via não têm hipóteses de realizar outro movimento. As observações in situ 
mostraram que esta afirmação não é totalmente verdade, visto que uma minoria de veículo utiliza esta 
via para entrar na rotunda, mas como foi dito é uma minoria, logo esta simplificação pode-se 
considerar representativa da realidade. Desta forma temos que: 
Tabela 4-6 – Dados de cálculo do modelo Alemão 
Ramo 
Número de vias 
A B 
Anel Entrada 
A28 3 2 2018 6.68 
AEP 3 2 2018 6.68 
 
Para os ramos A28 e AEP a capacidade é calculada por: 
 
q = 2018
X.XÖ×stZYYYY       (4.3) 
 
A totalidade dos dados necessários para traçar a curva de capacidade podem ser observados no anexo 
XI.  
 
4.4.4. MODELO PROBABILÍSTICO ALEMÃO 
O modelo probabilístico baseia-se numa regressão exponencial aperfeiçoada por Wu que relaciona o 
número de vias existentes na entrada e no anel, com o intervalo critico, intervalo entre veículos e 
intervalo mínimo. Segundo Brillon [18] o intervalo mínimo, Δ, em rotundas com duas ou mais vias 
pode ser simplificadamente considerado igual a zero, visto que em rotundas de vias múltiplas a 
probabilidade de existirem veículos em paralelo é elevado, baixando assim o intervalo mínimo entre 
eles para valores muito próximos de 0 [21]. 








Sieglosh  3.0 1.7 
0 2.6 Raff  2.8 1.7 
Wu  2.8 1.7 
A28 
Sieglosh  3.0 1.7 
0 1.6 Raff  2.8 1.7 
Wu  2.8 1.7 
 
Segundo Brillon, a capacidade não é proporcional ao número de vias, como seria de esperar, desta 
forma Brillon sugere que em rotundas com duas ou mais vias deve ser adotado o valor de 1.6 para o 
parâmetro “número de vias de entrada”. 
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Aplicando então a expressão: 
 = 3600  @ tXYY^@
 a      (4.4) 
A totalidade dos dados necessários para curva de capacidade podem ser observados no anexo XII.  
 
4.4.5. HCM 2010 
O modelo descrito no HCM 2010 utiliza uma curva do tipo M1 para descrever a distribuição dos 
intervalos, esta distribuição pressupõe que os veículos circulem de forma livre sem formar conjunto de 
veículos, o que não corresponde integralmente à realidade, mas irá permitir comparar a influência da 
análise ou não da circulação de forma livre e independente dos veículos, visto que o modelo 
australiano assenta numa curva M3, que tem em consideração esse parâmetro. 
Desta forma, para a análise recorrendo ao modelo HCM 2010 é necessária a determinação dos 
parâmetros A e B da formulação exponencial, sendo estes parâmetros dependentes dos valores 
referentes ao intervalo crítico e ao intervalo entre veículos, assim como os fatores relativos a veículos 
pesados, peões e aos parâmetros A e B. 
Desta forma os parâmetros A e B podem ser calibrados para o caso de estudo utilizando as expressões: 
 
l = iRFF        (4.5) 
² = ^@ aiRFF        (4.6) 
 
O volume de peões foi considerado no Ramo A28, visto que existe uma passagem para peões 
semaforizada que impede durante alguns segundos a entrada de veículos na rotunda, traduzindo-se 
numa diminuição da capacidade da entrada [29]. No Ramo AEP a influência dos peões é inexistente 
visto que a travessia da via é efetuada por uma passagem superior, enquanto que o fator de 
ajustamento de veículos pesados já está considerado no valor referente ao fluxo de conflito. Para 
completar, a análise via a via, segundo Akçelik e Troutbeck e o HCM 2010 a relação entre o intervalo 
critico na via dominante e na via subdominante é igual a 0.9 
Os valores de tc e tf a utilizar de forma a calcular os parâmetros A e B estão presentes na tabela 4.8. Os 
valores relativos à viragem à direita são os preconizados pelo manual HCM 2010. 






Via Dominante Via Subdominante 
Viragem à 
direita 
A B A B A B 
28 
Sieglosh 3.0 1.7 2117.65 0.0006 1080.00 0.0007 1130 0.0007 
Raff 2.8 1.7 2117.65 0.0005 1080.00 0.0006 1130 0.0007 
Wu 2.8 1.7 2117.65 0.0005 1080.00 0.0006 1130 0.0007 
AEP 
Sieglosh 3.0 1.7 2117.65 0.0006 1080.00 0.0007 1130 0.0007 
Raff 2.8 1.7 2117.65 0.0005 1080.00 0.0006 1130 0.0007 
Wu 2.8 1.7 2117.65 0.0005 1080.00 0.0006 1130 0.0007 
 
Onde a capacidade por via é dada por: 
ny = ¡¢l@ r£{      (4.7) 
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Este modelo baseado nos estudos de Tanner e apresentado em 1986 sugeria valores fixos para os 
parâmetros [28], como foi mostrado anteriormente. Esses valores fixos para a realidade australiana 
serão substituídos neste modelo pelos valores provenientes dos diversos modelos, como mostra a 
tabela 4.7.  









Sieglosh 3.0 1.7 
0 3 
Raff 2.8 1.7 
Wu 2.8 1.7 
Logit   
A28 
Sieglosh 3.0 2.7 
0 2 
Raff 2.8 1.7 
Wu 2.8 1.7 
Logit   
 
 
Sendo Δ=0 como explicado anteriormente em (cf. 3.2.1.2), a capacidade pode então ser calculada 




}Y       (4.8) 
 
A totalidade dos dados necessários para traçar a curva de capacidade podem ser observados no anexo 
XIV.  
 
4.4.7. MODELOS BASEADOS EM COWAN M3 
4.4.7.1. Modelo de Troutbeck 
Os modelos anteriormente descritos implicam que todo o tráfego conflituante esteja concentrado numa 
só via, o que, para rotundas de múltiplas vias, não corresponde à realidade, Desta forma  Troutbeck []  
obteve a expressão da capacidade de uma corrente de tráfego face a duas correntes prioritárias, 
levando assim em conta o efeito da distribuição de tráfego conflituante pelas vias disponíveis, em que 
cada uma segue uma distribuição Cowan M3 com o mesmo intervalo inter-veicular Δ. Troutbeck 
adaptou ainda a distribuição M3 desenvolvido por Cowan, de forma a considerar a existência de 
veículos livres e veículos em pelotão.  
Os parâmetros necessários para calcular a capacidade são calculados pelas expressões seguintes, sendo 
o espaço inter-veicular dado por: 
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∆= iRFF         (4.9) 
O parâmetro λ dado por: 
   = {B@{       (4.10) 
 
E a proporção de veículos livres igual a: 
 
 = U1                                     , % 4 < 0.178            1.553 − (1 − 24)     , % 0.178 ≤ 4 ≤ 0.50                                     , % 4 > 0.5                   (4.11) 
 
Sendo a capacidade calculada em função destes parâmetros e dada por: 
 
	 = iRFF dφ4 + 0.54zh@(@)   (4.12) 
 
Sendo os dados relativos ao intervalo crítico e ao intervalo entre veículos a aplicar os resultantes do 
método de Troutbeck (cf. 4.3.5). 
Os valores resultantes da aplicação destas expressões e a utilizar na expressão da capacidade (4.12) 
estão resumidos na tabela presente no Anexo XV.  
 
4.4.7.2. Modelo adaptado de Vasconcelos 
Em Portugal, Vasconcelos desenvolveu uma expressão baseada no modelo de Hagring (Hagring 
1998), esta expressão apresenta a mesma base do modelo de Hagring (cf.3.2.4), mas foi calibrada de 
forma com base em rotundas portuguesas.  
À semelhança do modelo de Troutbeck, este modelo permite separar o fluxo que circula no anel por 
via representando-o por uma curva Cowan M3, resultando assim uma capacidade mais otimizada de 
cada via de entrada. Esta expressão é assim adaptada para cada entrada tendo em conta as 
características locais, visto que é possível variar o número de vias de entrada, o número de vias de 
conflito, ou os tempos críticos e intra-veiculares de cada via. 
 
A. Ramo AEP 
Como falado no parágrafo anterior, a vantagem deste modelo prende-se com o facto de ser adaptável a 
qualquer configuração possível, desta forma, no ramo AEP existem no total 3 vias de entrada, tendo 2 
vias de entrada interação com 3 vias de conflito (neste trabalho serão apenas consideradas 2 vias visto 
que na zona de conflito a via mais interior raramente é utilizada), e uma 3ª via de entrada apenas com 
uma via de conflito, como se pode observar na imagem 4.20.  
A capacidade resulta então da soma da capacidade de cada via independente, sendo a capacidade das 
vias 1 e 2 calculadas recorrendo à expressão (4.13) que considera duas vias de conflito no anel de 
circulação, e a capacidade da via 3 dada pela expressão (4.14) que considera a existência de apenas 
uma via de conflito, como se pode observar na figura 4.20. 
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¼        (4.14) 
 
Onde tc,i e tf,i definem o tempo dritico e o intervalo entre veículos, respectivamente, referente a cada via 
do ramo de entrada, e para o caso de estudo foram considerados os tempos determinados apenaspelo 
método de Sieglosh, visto que os resultados anteriores permitem afirmar que é o modelo que mais se 
assemelha À realidade. 
A estimação dos parametros Δ, α e λ referentes à curva Cowan M3  é apresentada em Sullivan e 
Troutbeck (1994), Akçelik e Chung (1994) e Hagring (1998). 
O parametro λ é dado por: 
 = {¶B@{       (4.15) 
 
Assumindo que Δ=2, Vasconcelos calibrou a expressão que permite determinar a existencia de 
veiculos agrupados, resultando assim: 
 
 = Ý 1                         1.553(1 − 24)0                                 , % 0.178 < 4 ≤ 0.5    (4.16) 
 
Pode-se observar na figura 4.21, a identificação dos parâmetros utilizados assim como a localização 
das respectivas vias. 
 
 
Figura 4.20 – Esquema de interações do ramo AEP 




A. Ramo A28 
No Ramo A28 existem no total 2 vias de entrada, tendo as 2 vias de entrada interação com 3 vias de 
conflito (neste trabalho serão apenas consideradas 2 vias visto que na zona de conflito a via mais 
interior raramente é utilizada), como se pode observar esquematicamente na imagem 4.22. 
B.  
 
Figura 4.21 –Definição dos parâmetros do Ramo AEP 
Figura 4.22 - Esquema de interações do ramo A28 
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No caso deste ramo a capacidade é determinada pela aplicação da equação (4.13) a cada uma das vias 
de entrada, como ilustra a figura 4.23..  
Os valores resultantes da aplicação destas expressões e a utilizar na expressão da capacidade (4.13) 
estão resumidos na tabela presente no Anexo XVI.  
 
4.4.8. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
As curvas de capacidade calculadas nos pontos anteriores têm como objetivo estimar a capacidade 
futura da interseção com base em alguns parâmetros, quer geométricos quer comportamentais, 
previamente estipulados ou medidos. Neste trabalho, visto que a rotunda já se encontra implementada, 
pode-se comparar essa previsão com dados reais recolhidos no local.  
 
Como explicado anteriormente, os dados recolhidos no local dizem respeito à contagem dos veículos 
no anel de circulação e nas respetivas entradas em análise. A figura 4.24, representa sob a forma de 
gráfico, os dados recolhidos no terreno, quer para o ramo de entrada AEP quer para o ramo de entrada 
A28, é de notar que na entrada AEP apenas foram contabilizados os movimentos de viragem à 
esquerda e continuação em frente a fim de ser possível estabelecer uma comparação com o ramo de 
entrada A28.  
Pela análise da figura é possível constatar que a entrada AEP apresenta uma capacidade superior à 
apresentada pela entrada da A28, tal facto pode-se dever a diversos fatores, entre os quais há a destacar 
o elevado ângulo de entrada e uma curvatura reduzida, estes dois fatores presentes na entrada A28 
segundo os estudos desenvolvidos pelo TRL contribuem de alguma forma para a redução da 
capacidade. Outro fator importante está relacionado com a presença de uma passagem para peões 
semaforizada, na entrada A28, ativada manualmente pelos mesmos. Esta passagem para peões obriga a 
uma paragem dos veículos durante alguns segundos o que se traduz num menor número de veículos a 
entrar na rotunda. Este problema não se coloca na entrada AEP visto que o atravessamento dos peões é 
efetuado utilizando a passagem superior existente poucos metros a montante da linha de cedência de 































Figura 4.24 – Dados de campo recolhidos  
Figura 4.23 - Definição dos parâmetros do Ramo A28 




4.4.8.1. Ramo AEP 
Ramo AEP, já caracterizado em (cf. 4.2) apresenta 3 vias de entrada, o que é uma limitação para 
alguns modelos de estimação de capacidade, como por exemplo os modelos estatístico e probabilístico 
Alemães e o modelo de aceitação de intervalos de Troutbeck.  
Em relação ao modelo estatístico Alemão, este não será tido em conta para a análise deste ramo devido 
à sua inflexibilidade relacionada com a determinação dos parâmetros da regressão, sendo impossível 
adaptar para o presente caso. O mesmo acontece com o modelo probabilístico Alemão, na Alemanha 
são raras as grandes rotundas com duas vias de circulação no anel e de entrada [18], o que torna 
praticamente inexistentes as rotundas com três vias na entrada. Para as rotundas de duas vias na 
entrada, foi estimado o fator nz=1.6 relacionado com o número de vias de entrada, quer isto dizer que a 
segunda via de entrada contribui com 60% da capacidade total da entrada, mas em relação às rotundas 
com 3 vias de entrada não existe qualquer valor estimado, logo este modelo é de difícil aplicação. 
Em relação ao modelo desenvolvido por Troutbeck, este preconiza no seu estudo também apenas duas 
vias no ramo de entrada, a via dominante e a via subdominante, sendo a capacidade a soma das suas 
capacidades. Como a capacidade é determinada via a via, pode-se considerar que a via da direita 
apresenta uma capacidade semelhante à via dominante [29]. Esta aproximação é razoável e 
ligeiramente subestimada, visto que a via da direita apresenta um fluxo de veículos superior às 
restantes. Desta forma a capacidade do Ramo AEP, pelo método de Troutbeck adaptado ao presente 
estudo, é dada pela soma da capacidade das diferentes vias, nomeadamente:  
 
C=Qdom+Qsub+Qdom       (4.17) 
 
Os restantes modelos não apresentam qualquer problema de aplicação, visto que todos entram em 
conta com o número de vias de entrada e/ou circulação no anel. Desta forma, são apresentados na 
figura 4.21 a comparação entre as curvas de capacidade e os dados de campo recolhidos. 
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Figura 4.25 - Apresentação dos resultados, Ramo AEP 
A observação do gráfico da figura 4.25 permite desde logo verificar que todos os modelos apresentam 
uma tendência para sobrestimar a capacidade, principalmente para fluxos de conflito até 1000 v/h. é 
ainda de notar que a adaptação portuguesa do modelo TRL apresenta-se como uma alternativa a ter em 
consideração a este modelo britânico amplamente utilizado em Portugal.  
Outro modelo utilizado em Portugal é o HCM, e este modelo na sua versão mais recente apresenta a 
melhor correspondência com os dados observados “in situ” quando utilizado o método de Sieglosh 
como forma de determinar o intervalo crítico e o intervalo entre veículos, o que permite concluir que a 
análise via a via é a melhor abordagem quando o objetivo é estimar a capacidade de uma rotunda. Este 
resultado confirma também as conclusões presentes no NCHRP REPORT 572, segundo as quais a 
abordagem tendo em conta o comportamento dos condutores é mais representativa da realidade que a 
abordagem que tem em conta as características geométricas. Por outro lado o modelo adaptado por 
Vasconcelos também se baseia na análise via a via, mas apresenta valores superiores aos observados, 
tal facto pode-se dever a erros relacionados com a determinação do intervalo crítico e intervalo entre 
veículos, que como sugerido por Vasconcelos foi considerado constante para todas as vias, mas que 
não corresponde exatamente à realidade, como mostrou Troutbeck[16]. 
Por último, os métodos Australianos apresentam valor muito distantes da realidade portuguesa. No 
caso do Modelo de Troutbeck, este facto deve-se à falta de calibração para as rotundas portuguesas, 
visto que as expressões utilizadas para determinar o intervalo crítico e o intervalo entre veículos 
apresentam coeficientes baseados em observações de rotundas Australianas, o que se torna inadequado 
para o caso português, como é visível na figura 4.20. O outro modelo Australiano, desenvolvido pelo 
NAASRA, também se apresenta inadequado ao presente estudo. Uma das explicações possíveis diz 
respeito à forma como o modelo trata cada via de entrada. Neste modelo, todas as vias de entrada são 
consideradas como tendo as mesmas características, o que não corresponde à realidade. Como visto 
em Troutbeck 1993 e HCM 2010, cada via tem um comportamento característico, podendo 
inclusivamente serem consideradas como via dominante e via subdominante, o que não acontece neste 
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4.4.8.2. Ramo A28 
O Ramo A28 localiza no extremo oposto do ramo anteriormente referido, e está caracterizado em 
(cf.4.2). Este ramo é caracterizado por possuir 2 vias de entrada na rotunda e uma terceira que 
funciona como “by-pass” de viragem à direita. Este “by-pass” não será considerado neste estudo visto 
que na maioria do tempo funciona abaixo do limite de saturação, não servindo para o objetivo deste 
trabalho.  
Na figura 4.21 estão apresentadas todas as curvas de todos os modelos, uma vez que se trata de um 
ramo de entrada tradicional, com duas vias, logo todos os modelos preveem esta configuração. Como 
foi observado no ramo anterior, também a maioria destes modelos apresenta uma sobrestimação da 
capacidade da entrada. Em relação aos modelos de Troutbeck, ao modelo NAASRA e ao modelo 
probabilístico Alemão, as razões da sobrestimação foram explicadas no ponto anterior, enquanto se 
verifica o mesmo comportamento entra o modelo TRL e o modelo Português, verificando-se também 
que entre estes dois modelos, o modelo Português apresenta valores mais próximos da realidade, 
mesmo sendo um pouco sobrestimados. Esta sobrestimação pode ser explicada devido à existência de 
uma passagem para peões semaforizada nesta entrada, o que reduz a capacidade real da rotunda, 
resultando assim uma capacidade sobrestimada resultante dos parâmetros geométricos da rotunda.  
Outro método inadequado que se pode observar é o método estatístico Alemão, visto que que este está 
calibrado para a realidade alemã, que segundo Brillon [28] é caracterizada por uma desconfiança em 
relação ao funcionamento das rotundas, o que resulta numa diminuição da velocidade de circulação e 
consequente diminuição do número de veículos como oportunidade de entrar na rotunda, desta forma é 
apresentada uma curva que subestima a realidade do caso de estudo.  
 
Uma vez mais é o método HCM 2010, utilizando os parâmetros do método de Sieglosh que melhor se 








































Método NAASRA (Wu, Raff)
Adaptação de Vasconcelos
Figura 4.26 - Apresentação dos resultados, Ramo A28 
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o único que caracteriza da melhor forma possível a interseção. Com este modelo é possível entrar em 
conta com o facto de existir uma travessia de peões na entrada em estudo, para além de se tratar de 
uma análise comportamental via a via, que como foi descrito no ponto anterior, é a melhor forma de 
representar a realidade, como confirma a análise efetuada utilizando a adaptação proposta por 
Vasconcelos. Este modelo baseado na distribuição de Cowan M3 apresenta uma correlação elevada 
com os dados observados, o que nos permite concluir que o modelo apresenta valores muito fiáveis 
quando aplicado a rotundas com uma configuração bem definida. Ao contrário do exemplo anterior, 
este ramo apresenta uma viragem à direita separada fisicamente o que contribuí para uma melhor 
definição das trajetórias. Este resultado confirma que a análise baseada no comportamento dos 
condutores, utilizando uma distribuição de Cowan, que considere a possibilidade de existência de os 
veículos agrupados, é a melhor forma de representar a realidade. 
 
  











 Ao longo dos últimos anos têm-se vindo a verificar um aumento da utilização de rotundas como 
elemento de regulação do tráfego em diferentes ambientes. Tal deve-se a diversos fatores, um dos 
quais diz respeito à segurança, visto que é uma forma eficaz de redução de velocidade, imposta pelas 
características físicas da rotunda, que obriga a uma deflexão da trajetória, funcionando muitas vezes 
como meio de transição entre zonas de velocidade elevada e zonas de velocidades reduzidas Outro 
fator que contribui igualmente para a maior segurança que caracteriza as rotundas é a redução dos 
pontos de conflito de forma significativa e a eliminação dos movimentos a 90° existentes nas 
interseções prioritárias. Por outro lado a rotunda pode funcionar como uma ferramenta do urbanismo 
visto que existe também uma dimensão estética associada à implementação das rotundas, sendo muitas 
vezes utilizadas para embelezar determinada zona, quer através da colocação de monumentos, quer 
pela arborização da ilha central, contribuindo assim para uma melhoria na qualidade visual e 
paisagista de determinado lugar, como é o exemplo da rotunda da Boavista no Porto ou a Rotunda do 
Marquês de Pombal em Lisboa (imagem5.1).  
 
Por último, deve-se ainda referir o papel que as rotundas têm no que concerne à regulação de tráfego, 
proporcionando uma aplicabilidade ao nível das interseções entre todos os tipos de via, permitindo um 
controlo do tráfego e com uma morfologia adaptável em função das necessidades especificas do local. 
 
Os diversos tipos de rotundas assumem cada vez mais um papel decisivo no que diz respeito ao 
controlo de tráfego. Desta forma a avaliação do desempenho das rotundas torna-se cada vez mais um 
aspeto essencial para a correta avaliação do funcionamento desta alternativa. A avaliação do 
desempenho passa pela correta avaliação das interações entre os veículos, nomeadamente na zona de 
cedência de passagem. O nível de desempenho pode ser determinado tendo em conta diferentes 
Figura 5.1 - Rotundas como instrumentos do urbanismo (Fonte: InComunidade e Lusomotores, respectivamente) 
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aspetos, como o comprimento da fila de espera na entrada, o atraso global ou a capacidade. Este 
trabalho aborda a temática da capacidade e tem como objetivo enumerar e avaliar as diferentes 
metodologias mais recorrentemente utilizadas pela comunidade técnica no que diz respeito à previsão 
da capacidade de rotundas. A metodologia abordada  
A previsão da capacidade desenvolvida neste trabalho foi baseada em modelos estatísticos e 
probabilísticos, quer de origem empírica quer de origem teórica, de fácil aplicação, exigindo apenas 
parâmetros elementares recolhidos “in situ”, o que os torna a sua utilização bastante atrativa. Esta 
análise permite ainda verificar quais os modelos que melhor se adequam à realidade do caso de estudo, 
podendo esta análise ser estendida a outras rotundas do mesmo género.  
Em relação aos modelos estatísticos de base empírica verifica-se que o modelo TRL, de uso 
generalizado em Portugal, já não responde às exigências do tráfego atual, não representando 
minimamente a variação da capacidade, sobrestimando-a em todo o seu domínio. Utilizando a mesma 
abordagem do modelo anterior, surge o modelo Português desenvolvido a partir do modelo TRL, mas 
calibrado para a realidade nacional. Este modelo resulta naturalmente numa melhor adequabilidade ao 
caso de estudo, apresentando nomeadamente uma capacidade próxima da real para fluxos de conflito 
superiores a 1300 v/h, mas à semelhança do modelo anterior apresenta uma capacidade sobrestimada 
em grande parte do seu domínio. Pode-se então concluir que devido à forma expedita como é 
calculada a capacidade usando estes modelos, embora desaconselhada a sua aplicação continuará a ser 
utilizada, mas esta utilização deve ser feita com algumas reservas, sabendo que a capacidade calculada 
está sobredimensionada cerca de 20% e que o modelo Português é mais aconselhado que o tradicional 
TRL. 
Um outro grupo de modelos em análise diz respeito a modelos que assentam na teoria de aceitação de 
intervalos. Esses modelos apresentam neste ponto a maior diferença em relação aos modelos 
estatísticos, visto que estes tentam da melhor forma traduzir o comportamento dos condutores, ao 
invés de relacionar a capacidade com parâmetros geométricos. Estes métodos de aceitação de 
intervalos no fluxo principal (fluxo que circula no anel central) têm como principal objetivo 
determinar a distribuição destes mesmos intervalos e qual o aproveitamento que o fluxo secundário faz 
destes intervalos. Desta forma é necessário determinar qual o intervalo entre veículos, a partir do qual 
uma determinada percentagem de condutores do fluxo secundário considera suficiente para integrar o 
fluxo principal. Os diferentes métodos variam entre si tendo em conta a forma como sugerem que este 
intervalo seja calculado como no que diz respeito à forma como os intervalos se distribuem no fluxo 
principal.  
Os métodos mais antigos (NAASRA e Método Alemão Gap-Acceptance) consideram que todas as 
vias de entrada apresentam a mesma capacidade e que todo o fluxo que circula no anel se concentra 
numa só via e os veículos circulam de forma livre entre si, o que é um cenário minimalista 
considerando a realidade. Esta abordagem mais simplificada resulta numa sobrestimação da 
capacidade, uma vez que quanto maior o fluxo de conflito mais os veículos circulam agrupados, 
reduzindo assim a possibilidade de veículos do fluxo secundário integrarem o principal. Desta forma 
estes modelos mostraram-se totalmente desadequados e não é aconselhada a sua utilização.  
Como uma evolução destes modelos mais antigos, surgem uma série de modelos com a mesma base 
dos anteriores mas mais adaptados à realidade, visto que é considerada a possibilidade dos veículos do 
fluxo principal circularem agrupados, através da introdução da curva Cowan M3, que traduz quase na 
perfeição a distribuição dos intervalos. Outro aspeto inovador em relação aos modelos anteriores diz 
respeito à possibilidade da capacidade variar em função da via de entrada, o que se verificou também 
mais representativo da realidade, podendo ser confirmada pela análise das filmagens. Desta forma os 
métodos HCM 2010 e o método adaptado por Vasconcelos mostraram que estas inovações são 
fundamentais para uma correta previsão da capacidade. Embora o método de Troutbeck também tenha 
estas inovações em conta, este modelo considera que o intervalo crítico diminui com o aumento do 
fluxo de conflito, o que teoricamente tem alguma lógica pelos motivos já explicados anteriormente, na 
prática este modelo considera intervalos críticos na ordem dos 1.5 segundos, o que é manifestamente 
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irrealista, quer devido às observações no local, quer aos valores do intervalo critico resultante de 
outros modelos, pode-se assim concluir que esta teoria tem um fundamento razoável, mas os valores 
da expressão devem ser melhor calibrados. 
Deste modo o método HCM 2010 e o método que utiliza a curva de Cowan M3 adaptado de Hagring 
por Vasconcelos, resumidos na figura 5.2, permitem prever a capacidade de uma forma fidedigna, o 
que garante previsivelmente bons resultados em futuras utilizações. Estes modelos baseiam-se no 
comportamento dos condutores em função do local que ocupam na rotunda, uma vez que a cada via de 
entrada corresponde uma capacidade diferente e a cada via de circulação no anel da rotunda 
corresponde um fluxo de conflito também diferente, desta forma é possível prever as diferentes 
interações existentes. Um último aspeto a realçar diz respeito ao HCM 2010, visto que segundo este 
método é possível ter em conta a existência de passagem para peões nas entradas da rotunda, o que se 
manifestou particularmente importante para o Ramo A28.  
 
Importa referir ainda que um bom desempenho destes métodos depende em grande medida de uma 
caracterização adequada do intervalo critico, intervalo entre veículos, intervalo mínimo e outros 
fatores de calibração, como o fa e fb no caso do HCM 2010, ou o parâmetro λ e o parâmetro referente à 
percentagem de veículos agrupados, φ, utilizados nos modelos baseados na distribuição de Cowan M3. 
 
5.1. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Como ficou patente ao longo deste trabalho as teóricas que demonstram melhores resultados 
correspondem às abordagens mais recentes, nomeadamente à utilização da curva Cowan M3, desta 
forma seria interessante desenvolver esta temática, nomeadamente através da validação dos valores 
obtidos por Vasconcelos. Seria também interessante desenvolver este tema da capacidade 
relacionado com turbo-rotundas, visto que este tipo de rotunda são amplamente utilizadas em outros 
países, com um conjunto notório de vantagem , mas em Portugal este tema não tem sido muito 





















Fluxo de conflito v/h
Adaptação de Vasconcelos AIP
Adaptação de Vasconcelos A28
HCM 2010 AIP
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Recolha de dados AIP
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Figura 5.2 - Aplicação do método HCM 2010 e do método adaptado por Vasconcelos. 
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ANEXO I – RECOLHA DE DADOS – CONTAGENS 
A. RAMO AEP 
 
09-03-2014 Manhã 




Qe  (v/h) 
Ligeiros Pesados Velo Ligeiros Pesados Velo 
00:00:00 00:05:00 122 1 2 101 2 0 5 1500 1260 
00:05:00 00:10:00 131.5 3 3 100 4 3 5 1668 1314 
00:10:00 00:15:00 106.5 0 1 127 4 2 5 1284 1632 
00:15:00 00:20:00 117 1 2 110 1 2 5 1440 1356 
00:20:00 00:25:00 117 2 0 111 2 1 5 1452 1386 
00:25:00 00:37:00 
   
      
00:37:00 00:39:45 75 2 2 62 1 2 2,75 1745 1418,182 
00:39:45 00:43:00          
00:43:00 00:50:00 101 1 0 186 2 2 7 882 1637,143 
00:50:00 00:55:00 102 2 0 125 3 2 5 1272 1584 
00:55:00 01:00:00          
01:00:00 01:05:00          
01:05:00 01:10:00          
01:10:00 01:15:00 135 2 2 95 0 1 5 1680 1146 
01:15:00 01:20:00 132 2 2 100 3 0 5 1644 1272 
01:20:00 01:25:00 114 1 4 114 1 3 5 1416 1410 
01:25:00 01:30:00 115 2 3 110 2 1 5 1446 1374 
01:30:00 01:35:00 127 2 1 97 2 4 5 1578 1236 
01:35:00 01:40:00 113 2 2 99 2 0 5 1416 1236 
01:40:00 01:45:00 108 3 2 110 1 2 5 1380 1356 
01:45:00 01:50:00 127 2 3 97 0 1 5 1590 1170 
01:50:00 01:55:00 95 3 4 116 2 2 5 1236 1452 
01:55:00 02:00:00 107.5 2 3 115 2 1 5 1356 1434 
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17-03-2014 Manhã 




Qe  (v/h) 
Ligeiros Pesados Velo Ligeiros Pesados Velo 
00:00:00 00:05:00 141 0 0 136 1 3 5 1692 1674 
00:05:00 00:10:00 136 2 0 132 5 4 5 1680 1728 
00:10:00 00:15:00 105 0 1 145 1 7 5 1266 1806 
00:15:00 00:20:00 112 2 0 119 2 2 5 1392 1488 
00:20:00 00:25:00 115 3 1 129 3 3 5 1458 1638 
00:25:00 00:30:00 100 1 1 175 2 3 5 1230 2166 
00:30:00 00:35:00 106 2 2 154 3 2 5 1332 1932 
00:35:00 00:40:00 120 3 0 136 4 2 5 1512 1740 
00:40:00 00:45:00 98 1 0 158 1 0 5 1200 1920 
00:45:00 00:50:00 83 0 0 182 1 2 5 996 2220 
00:50:00 00:55:00 83 1 1 133 3 4 5 1026 1692 
00:55:00 00:57:00 
   
         
00:57:00 01:00:00 69 2 0 46 1 0 3 1460 960 
01:00:00 01:05:00 98 4 0 85 2 1 5 1272 1074 
01:05:00 01:10:00 83 1 1 106 2 0 5 1026 1320 
01:10:00 01:15:00 103 2 0 136 1 3 5 1692 1674 
01:15:00 01:20:00 
         
           
18-03-2014 Manhã 




Qe  (v/h) 
Ligeiros Pesados Velo Ligeiros Pesados Velo 
00:00:00 00:05:00 120 1 1 94 4 0 5 1470 1224 
00:05:00 00:10:00 121 3 4 119 4 5 5 1548 1554 
00:10:00 00:15:00 107 1 0 162 3 2 5 1308 2028 
00:15:00 00:20:00 113 3 2 104 2 2 5 1440 1308 
00:20:00 00:25:00 108 2 0 104 5 0 5 1344 1368 
00:25:00 00:30:00 118 0 2 102 1 1 5 1428 1254 
00:30:00 00:35:00 107 2 3 162 2 0 5 1350 1992 
00:35:00 00:40:00 106 3 1 148 3 1 5 1350 1854 
00:40:00 00:45:00 112 1 1 140 5 1 5 1374 1806 
00:45:00 00:50:00 116 2 1 153 2 1 5 1446 1890 
00:50:00 00:55:00 135 2 4 122 2 3 5 1692 1530 
00:55:00 00:57:00 137 5 2 115 3 0 5 1776 1452 
00:57:00 01:00:00 148 4 4 104 2 1 5 1896 1302 
01:00:00 01:05:00 132 1 1 122 2 0 5 1614 1512 
01:05:00 01:10:00 
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B. RAMO A28 
09-03-2014 Manhã 





(v/h) Ligeiros Pesados Velo Ligeiros Pesados Velo 
00:00:00 00:05:00 113 2 2 78 3 0 5 1416 1248 
00:05:00 00:10:00 112 2 4 75 2 0 5 1416 1068 
00:10:00 00:12:00 
   
         
00:12:00 00:15:00 88 0 0 45 2 1 3 1760 1230 
00:15:00 00:20:00 140 2 1 68 0 1 5 1734 1062 
00:20:00 00:25:00 129 1 3 75 1 2 5 1590 1176 
00:25:00 00:30:00 126 3 1 76 1 1 5 1590 1182 
00:30:00 00:35:00 112 3 4 75 0 4 5 1440 1164 
00:35:00 00:40:00 125 3 8 70 1 3 5 1620 1122 
00:40:00 00:45:00 122 1 4 69 0 1 5 1512 1074 
00:45:00 00:50:00 110 2 1 77 1 2 5 1374 1200 
00:50:00 00:55:00 128 3 1 75 0 2 5 1614 1152 
00:55:00 01:00:00 109 2 3 74 1 0 5 1374 1152 
01:00:00 01:05:00 105 0 1 75 1 2 5 1266 1176 
01:05:00 01:10:00 117 0 5 70 1 1 5 1434 1110 
01:10:00 01:15:00 85 2 3 101 1 1 5 1086 1482 
01:15:00 01:20:00 113 1 0 80 0 0 5 1380 1200 
01:20:00 01:25:00 114 2 2 81 0 1 5 1428 1218 
01:25:00 01:30:00 124 1 1 85 1 0 5 1518 1284 
01:30:00 01:35:00 113 3 0 78 1 2 5 1428 1212 
01:35:00 01:40:00 129 1 1 75 0 1 5 1578 1146 
01:40:00 01:45:00 120 2 1 78 2 0 5 1494 1224 
01:45:00 01:50:00 117 2 2 80 1 1 5 1464 1230 
01:50:00 01:55:00 102 3 0 80 0 0 5 1296 1200 
01:55:00 02:00:00 120 2 2 75 0 0 5 1500 1140 
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(v/h) Ligeiros Pesados Velo Ligeiros Pesados Velo 
00:00:00 00:05:00 128 2 1 78 0 0 5 1590 936 
00:05:00 00:10:00 126 1 3 60 1 1 5 1554 930 
00:10:00 00:15:00 127 2 4 70 0 2 5 1596 912 
00:15:00 00:20:00 123 1 2 81 1 0 5 1512 996 
00:20:00 00:25:00 110 2 2 72 3 1 5 1380 942 
00:25:00 00:30:00 148 4 2 44 0 1 5 1884 666 
00:30:00 00:35:00 111 2 3 71 2 1 5 1398 1014 
00:35:00 00:40:00 119 5 1 80 0 0 5 1554 960 
00:40:00 00:45:00 105 3 2 87 1 0 5 1344 1068 
00:45:00 00:50:00 129 2 0 61 3 0 5 1596 876 
00:50:00 00:55:00 111 3 4 84 3 0 5 1428 1080 
00:55:00 01:00:00 94 3 1 98 2 1 5 1206 1230 
01:00:00 01:05:00 92 3 2 85 3 0 5 1188 1092 
01:05:00 01:10:00 111 2 4 70 2 1 5 1404 990 
01:10:00 01:15:00 103 2 0 83 2 0 5 1284 1044 
01:15:00 01:20:00 
         
           
18-03-2014 Manhã 





(v/h) Ligeiros Pesados Velo Ligeiros Pesados Velo 
00:00:00 00:05:00 121 1 1 67 3 7 5 1482 918 
00:05:00 00:10:00 120 3 4 63 3 0 5 1536 828 
00:10:00 00:15:00 112 2 0 76 1 2 5 1392 948 
00:15:00 00:20:00 113 3 2 97 2 2 5 1440 1224 
00:20:00 00:25:00 109 2 0 93 1 1 5 1356 1146 
00:25:00 00:30:00 116 0 3 81 2 1 5 1410 1026 
00:30:00 00:35:00 109 2 2 81 3 2 5 1368 1056 
00:35:00 00:40:00 108 3 1 77 3 2 5 1374 1008 
00:40:00 00:45:00 112 1 1 79 0 0 5 1374 948 
00:45:00 00:50:00 113 2 2 69 2 0 5 1416 876 
00:50:00 00:55:00 138 2 3 54 1 3 5 1722 690 
00:55:00 01:00:00 136 4 2 40 4 1 5 1740 582 
01:00:00 01:05:00 105 4 4 98 3 0 5 1380 1248 
01:05:00 01:10:00 133 2 1 71 1 0 5 1650 876 
01:10:00 01:13:00 55 0 0 58 0 0 3 1100 1160 
01:13:00 01:20:00 
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ANEXO II – RECOLHA DE DADOS – INTERVALO CRÍTICO 
 











Frame final Frames/s 
28 125 280 315 27 35,9 13,0 
152 280 1913 1977 27 47,4 23,7 
315 406 2090 2136 27 33,7 17,0 
1494 1589 2237 2281 27 35,2 16,3 
1585 1822 2380 2400 27 87,8 7,4 
1822 1913 2579 2616 27 33,7 13,7 
1977 2090 2616 2636 27 41,9 7,4 
2136 2237 2743 2800 27 37,4 21,1 
2281 2380 2917 2964 27 36,7 17,4 
2400 2579 3891 3965 27 66,3 27,4 
2646 2743 4110 4159 27 35,9 18,1 
2800 2865 4486 4529 27 24,1 15,9 
2868 2917 4529 4574 27 18,1 16,7 
2964 3066 4574 4604 27 37,8 11,1 
3891 3965 4674 4735 27 27,4 22,6 
4159 4328 4181 4221 27 62,6 14,8 
4604 4674 5221 5261 27 25,9 14,8 
5261 5354 5354 5407 27 34,4 19,6 
5446 5510 5407 5446 27 23,7 14,4 
6230 6296 5510 5575 27 24,4 24,1 
723 888 5680 5707 27 61,1 10,0 
1110 1190 6514 6575 27 29,6 22,6 
1190 1373 6590 6640 27 67,8 18,5 
1373 1479 549 584 27 39,3 13,0 
1548 1628 584 634 27 29,6 18,5 
1628 1722 634 690 27 34,8 20,7 
2062 2185 888 938 27 45,6 18,5 
2381 2469 938 965 27 32,6 10,0 
2589 2718 1009 1071 27 47,8 23,0 
2831 2976 1479 1520 27 53,7 15,2 
3203 3296 2000 2062 27 34,4 23,0 
3593 3692 2185 2215 27 36,7 11,1 
3959 4152 2215 2248 27 71,5 12,2 
8195 8313 2248 2314 27 43,7 24,4 
8313 8388 2751 2813 27 27,8 23,0 
8438 8490 3049 3131 27 19,3 30,4 
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8608 8724 4152 4203 27 43,0 18,9 
12597 12697 4203 4255 27 37,0 19,3 
4811 4891 8132 8195 27 29,6 23,3 
5027 5176 8747 8800 27 55,2 19,6 
5727 5869 12697 12723 27 52,6 9,6 
5869 5973 12723 12772 27 38,5 18,1 
6867 7236 12795 12830 27 136,7 13,0 
7236 7326 4891 4944 27 33,3 19,6 
10453 10535 4944 4985 27 30,4 15,2 
10535 10636 4985 5027 27 37,4 15,6 
10802 10865 5350 5376 27 23,3 9,6 
10884 10971 5376 5423 27 32,2 17,4 
11403 11506 5502 5547 27 38,1 16,7 
745 860 6066 6145 27 42,6 29,3 
950 1035 6326 6414 27 31,5 32,6 
1289 1374 6414 6480 27 31,5 24,4 
1776 1880 6480 6518 27 38,5 14,1 
2113 2187 6590 6647 27 27,4 21,1 
269 523 178 269 30 84,7 30,3 
523 780 1015 1060 30 85,7 15,0 
780 1015 21712 21827 30 78,3 38,3 
1060 1250 21827 21911 30 63,3 28,0 
18520 18664 23559 23620 30 48,0 20,3 
21545 21712 23620 23651 30 55,7 10,3 
22102 22307 24295 24400 30 68,3 35,0 
22396 22530 24498 24571 30 44,7 24,3 
22530 22698 24571 24619 30 56,0 16,0 
22896 23050 24619 24665 30 51,3 15,3 
23050 23234 24821 24892 30 61,3 23,7 
23234 23377 25085 25133 30 47,7 16,0 
24665 24821 25358 25480 30 52,0 40,7 
24892 24976 25480 25535 30 28,0 18,3 
25133 25398 25535 25585 30 88,3 16,7 
25811 25954 25585 25638 30 47,7 17,7 
2034 2373 65 134 27 125,6 25,6 
2429 2575 134 175 27 54,1 15,2 
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ANEXO III – RECOLHA DE DADOS – MÉTODO SIEGLOSH 
 






veículos, n Frame inicio Frame final 
149 264 30 38 1 
374 445 30 24 0 
445 517 30 24 0 
517 783 30 89 3 
783 837 30 18 0 
837 1063 30 75 2 
1412 1524 30 37 1 
1755 1897 30 47 2 
1897 1968 30 24 0 
2298 2473 27 65 3 
2509 2599 27 33 1 
2599 2670 27 26 1 
2670 2708 27 14 0 
2708 2801 27 34 2 
3000 3271 27 100 4 
3271 3435 27 61 3 
3435 3512 27 29 1 
3981 4050 27 26 1 
4064 4181 27 43 2 
4181 4364 27 68 3 
4416 4487 27 26 1 
4787 4962 27 65 2 
4962 5113 27 56 2 
5113 5301 27 70 2 
5330 5424 27 35 1 
5424 5684 27 96 4 
8547 8645 27 36 1 
8645 8747 27 38 2 
8747 8781 27 13 0 
9198 9282 27 31 1 
9360 9465 27 39 1 
9465 9681 27 80 3 
9807 9915 27 40 1 
9915 10033 27 44 1 
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veículos, n Frame inicio Frame final 
3064 3131 27 25 1 
3264 3366 27 38 1 
3507 3635 27 47 2 
115 230 27 43 2 
720 874 27 57 2 
3759 3916 27 58 2 
3980 4126 27 54 3 
4256 4401 27 54 2 
5041 5215 27 64 2 
5215 5428 27 79 4 
5540 5720 27 67 3 
5720 5929 27 77 3 
6365 6650 27 106 5 
6713 6972 27 96 4 
7117 7407 27 107 5 
7407 7526 27 44 1 
7526 7644 27 44 1 
7708 7854 27 54 2 
8428 8676 27 92 5 
8864 8974 27 41 2 
6999 7089 27 33 1 
7170 7350 27 67 3 
7471 7593 27 45 2 
8300 8418 27 44 2 
8626 8879 27 94 5 
693 833 27 52 2 
1041 1178 27 51 2 
1217 1299 27 30 2 
2742 2869 27 47 2 
2963 3090 27 47 2 
3331 3488 27 58 2 
3725 3815 27 33 1 
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ANEXO IV – RECOLHA DE DADOS – MÉTODO SIEGLOSH (RESUMO) 
A. Tabela resumo 
 
Número de veículos 
 
0 1 2 3 4 5 
Tempo  
(s/10) 
23,7 34,8 47,3 60,7 96,3 93,7 
24,0 36,3 43,3 67,8 78,9 105,6 
18,0 40,0 55,9 54,1 95,9 107,4 
23,7 43,7 47,4 66,7 91,9 100,4 
14,1 38,3 58,1 66,7 
 
 
12,6 37,3 45,2 88,7 
  
24,8 33,3 43,7 64,8 
  
26,3 37,8 47,0 80,0 
  
28,5 31,1 75,3 77,4 
  
25,6 38,9 64,8 
   
26,3 43,7 69,6 
   
 
42,6 64,4 
   
 
37,8 54,1 
   
 
44,1 51,9 
   
 
40,7 50,7 
   
 
30,4 47,0 
   
 
33,3 58,1 
   
 
34,4 57,0 
   
 
39,3 53,7 
   
Média (s/10) 22,5 38,7 54,5 69,6 90,7 101,8 
 
B. Gráfico de análise 
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ANEXO V– ANÁLISE – MÉTODO RAFF ET AL 
 
n 
Aceites Rejeitados  
n 
Aceites Rejeitados 
t (s/10) f t (s/10) 1-f  t (s/10) f t (s/10) 1-f 
1 18 0,014 7 0,986  37 39 0,514 18 0,486 
2 19 0,028 7 0,972  38 39 0,528 18 0,472 
3 23 0,042 10 0,958  39 42 0,542 19 0,458 
4 24 0,056 10 0,944  40 43 0,556 19 0,444 
5 24 0,069 10 0,931  41 43 0,569 19 0,431 
6 24 0,083 10 0,917  42 44 0,583 19 0,417 
7 26 0,097 10 0,903  43 45 0,597 19 0,403 
8 27 0,111 11 0,889  44 46 0,611 20 0,389 
9 27 0,125 11 0,875  45 47 0,625 20 0,375 
10 28 0,139 12 0,861  46 48 0,639 20 0,361 
11 28 0,153 13 0,847  47 48 0,653 20 0,347 
12 30 0,167 13 0,833  48 48 0,667 21 0,333 
13 30 0,181 13 0,819  49 48 0,681 21 0,319 
14 30 0,194 14 0,806  50 51 0,694 21 0,306 
15 30 0,208 14 0,792  51 52 0,708 23 0,292 
16 31 0,222 14 0,778  52 53 0,722 23 0,278 
17 31 0,236 15 0,764  53 54 0,736 23 0,264 
18 32 0,250 15 0,750  54 54 0,750 23 0,250 
19 33 0,264 15 0,736  55 55 0,764 23 0,236 
20 33 0,278 15 0,722  56 56 0,778 23 0,222 
21 34 0,292 15 0,708  57 56 0,792 24 0,208 
22 34 0,306 15 0,694  58 61 0,806 24 0,194 
23 34 0,319 15 0,681  59 61 0,819 24 0,181 
24 34 0,333 16 0,667  60 63 0,833 24 0,167 
25 35 0,347 16 0,653  61 63 0,847 24 0,153 
26 35 0,361 16 0,639  62 66 0,861 24 0,139 
27 36 0,375 16 0,625  63 68 0,875 26 0,125 
28 36 0,389 16 0,611  64 68 0,889 27 0,111 
29 37 0,403 17 0,597  65 71 0,903 28 0,097 
30 37 0,417 17 0,583  66 78 0,917 29 0,083 
31 37 0,431 17 0,569  67 85 0,931 30 0,069 
32 37 0,444 17 0,556  68 86 0,944 30 0,056 
33 37 0,458 17 0,542  69 88 0,958 33 0,042 
34 38 0,472 17 0,528  70 88 0,972 35 0,028 
35 38 0,486 18 0,514  71 126 0,986 38 0,014 
36 39 0,500 18 0,500  72 137 1,000 41 0,000 
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ANEXO VI– ANÁLISE – MÉTODO WU 
 
           
index gap  acp/rej nr na Fr Fa Fct fct cl.m  
1 7,4 r 1 0 0,013889 0 0  3,7  
2 7,4 r 2 0 0,027778 0 0 0 7,407407  
3 9,6 r 3 0 0,041667 0 0 0 8,518519  
4 9,6 r 4 0 0,055556 0 0 0 9,62963  
5 10,0 r 5 0 0,069444 0 0 0 9,814815  
6 10,0 r 6 0 0,083333 0 0 0 10  
7 10,3 r 7 0 0,097222 0 0 0 10,16667  
8 11,1 r 8 0 0,111111 0 0 0 10,72222  
9 11,1 r 9 0 0,125 0 0 0 11,11111  
10 12,2 r 10 0 0,138889 0 0 0 11,66667  
11 13,0 r 11 0 0,152778 0 0 0 12,59259  
12 13,0 r 12 0 0,166667 0 0 0 12,96296  
13 13,0 r 13 0 0,180556 0 0 0 12,96296  
14 13,7 r 14 0 0,194444 0 0 0 13,33333  
15 14,1 r 15 0 0,208333 0 0 0 13,88889  
16 14,4 r 16 0 0,222222 0 0 0 14,25926  
17 14,8 r 17 0 0,236111 0 0 0 14,62963  
18 14,8 r 18 0 0,25 0 0 0 14,81481  
19 15,0 r 19 0 0,263889 0 0 0 14,90741  
20 15,2 r 20 0 0,277778 0 0 0 15,09259  
21 15,2 r 21 0 0,291667 0 0 0 15,18519  
22 15,2 r 22 0 0,305556 0 0 0 15,18519  
23 15,3 r 23 0 0,319444 0 0 0 15,25926  
24 15,6 r 24 0 0,333333 0 0 0 15,44444  
25 15,9 r 25 0 0,347222 0 0 0 15,74074  
26 16,0 r 26 0 0,361111 0 0 0 15,96296  
27 16,0 r 27 0 0,375 0 0 0 16  
28 16,3 r 28 0 0,388889 0 0 0 16,14815  
29 16,7 r 29 0 0,402778 0 0 0 16,48148  
30 16,7 r 30 0 0,416667 0 0 0 16,66667  
31 16,7 r 31 0 0,430556 0 0 0 16,66667  
32 17,0 r 32 0 0,444444 0 0 0 16,85185  
33 17,4 r 33 0 0,458333 0 0 0 17,22222  
34 17,4 r 34 0 0,472222 0 0 0 17,40741  
35 17,7 r 35 0 0,486111 0 0 0 17,53704  
36 18,1 r 36 0 0,5 0 0 0 17,90741  
37 18,1 r 37 0 0,513889 0 0 0 18,14815  
73 18,1 a 37 1 0,513889 0,013889 0,027778 0,027778 18,14815 0,504115 
38 18,3 r 38 1 0,527778 0,013889 0,028571 0,000794 18,24074 0,014477 
39 18,5 r 39 1 0,541667 0,013889 0,029412 0,00084 18,42593 0,015484 
40 18,5 r 40 1 0,555556 0,013889 0,030303 0,000891 18,51852 0,016505 
41 18,5 r 41 1 0,569444 0,013889 0,03125 0,000947 18,51852 0,017536 
42 18,9 r 42 1 0,583333 0,013889 0,032258 0,001008 18,7037 0,018855 
43 19,3 r 43 1 0,597222 0,013889 0,033333 0,001075 19,07407 0,02051 
74 19,3 a 43 2 0,597222 0,027778 0,064516 0,031183 19,25926 0,600558 
44 19,6 r 44 2 0,611111 0,027778 0,066667 0,002151 19,44444 0,041816 
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45 19,6 r 45 2 0,625 0,027778 0,068966 0,002299 19,62963 0,045126 
46 19,6 r 46 2 0,638889 0,027778 0,071429 0,002463 19,62963 0,048349 
47 20,3 r 47 2 0,652778 0,027778 0,074074 0,002646 19,98148 0,052861 
48 20,7 r 48 2 0,666667 0,027778 0,076923 0,002849 20,53704 0,05851 
49 21,1 r 49 2 0,680556 0,027778 0,08 0,003077 20,92593 0,064387 
50 21,1 r 50 2 0,694444 0,027778 0,083333 0,003333 21,11111 0,07037 
51 22,6 r 51 2 0,708333 0,027778 0,086957 0,003623 21,85185 0,079173 
52 22,6 r 52 2 0,722222 0,027778 0,090909 0,003953 22,59259 0,089299 
53 23,0 r 53 2 0,736111 0,027778 0,095238 0,004329 22,77778 0,098605 
54 23,0 r 54 2 0,75 0,027778 0,1 0,004762 22,96296 0,109347 
55 23,0 r 55 2 0,763889 0,027778 0,105263 0,005263 22,96296 0,120858 
56 23,3 r 56 2 0,777778 0,027778 0,111111 0,005848 23,14815 0,135369 
75 23,3 a 56 3 0,777778 0,041667 0,157895 0,046784 23,33333 1,091618 
57 23,7 r 57 3 0,791667 0,041667 0,166667 0,008772 23,5 0,20614 
58 23,7 r 58 3 0,805556 0,041667 0,176471 0,009804 23,68519 0,232208 
76 23,7 a 58 4 0,805556 0,055556 0,222222 0,045752 23,7037 1,084483 
59 24,1 r 59 4 0,819444 0,055556 0,235294 0,013072 23,88889 0,312273 
77 24,1 a 59 5 0,819444 0,069444 0,277778 0,042484 24,07407 1,022755 
60 24,3 r 60 5 0,833333 0,069444 0,294118 0,01634 24,2037 0,395485 
61 24,4 r 61 5 0,847222 0,069444 0,3125 0,018382 24,38889 0,448325 
62 24,4 r 62 5 0,861111 0,069444 0,333333 0,020833 24,44444 0,509259 




B. Gráfico de análise 
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ANEXO VII– ANÁLISE – MÉTODO TROUTBECK 
A. RAMO AEP 
 
qk(v/h) nc ne Di (m) tg (s) tf (s) tgs (s) tfs (s) 
100 3 3,00 80 3,09 2,21 3,42 2,45 
200 3 3,00 80 2,96 2,18 3,31 2,43 
300 3 3,00 80 2,84 2,14 3,20 2,41 
400 3 3,00 80 2,72 2,10 3,10 2,38 
500 3 3,00 80 2,61 2,06 2,99 2,36 
600 3 3,00 80 2,50 2,02 2,89 2,34 
700 3 3,00 80 2,38 1,98 2,79 2,31 
800 3 3,00 80 2,28 1,94 2,69 2,29 
900 3 3,00 80 2,17 1,90 2,59 2,27 
1000 3 3,00 80 2,07 1,86 2,49 2,24 
1100 3 3,00 80 1,97 1,82 2,40 2,22 
1200 3 3,00 80 1,87 1,78 2,30 2,20 
1300 3 3,00 80 1,77 1,74 2,21 2,17 
1400 3 3,00 80 1,68 1,70 2,12 2,15 
1500 3 3,00 80 1,59 1,66 2,03 2,13 
1600 3 3,00 80 1,50 1,62 1,94 2,10 
1700 3 3,00 80 1,41 1,58 1,85 2,08 
1800 3 3,00 80 1,33 1,54 1,77 2,06 
1900 3 3,00 80 1,25 1,51 1,69 2,03 
2000 3 3,00 80 1,17 1,47 1,60 2,01 
2100 3 3,00 80 1,09 1,43 1,52 1,99 
2200 3 3,00 80 1,02 1,39 1,44 1,96 
2300 3 3,00 80 0,95 1,35 1,37 1,94 
2400 3 3,00 80 0,88 1,31 1,29 1,92 
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B. RAMO A28 
 
qk(v/h) nc ne Di (m) tg (s) tf (s) tgs (s) tfs (s) 
100 3 2,00 80 2,55 1,83 3,10 2,22 
200 3 2,00 80 2,43 1,79 3,00 2,20 
300 3 2,00 80 2,33 1,75 2,90 2,18 
400 3 2,00 80 2,22 1,71 2,80 2,15 
500 3 2,00 80 2,12 1,67 2,70 2,13 
600 3 2,00 80 2,02 1,63 2,61 2,11 
700 3 2,00 80 1,92 1,59 2,51 2,08 
800 3 2,00 80 1,82 1,55 2,42 2,06 
900 3 2,00 80 1,73 1,51 2,33 2,04 
1000 3 2,00 80 1,64 1,47 2,24 2,01 
1100 3 2,00 80 1,55 1,43 2,15 1,99 
1200 3 2,00 80 1,46 1,39 2,06 1,97 
1300 3 2,00 80 1,38 1,35 1,98 1,94 
1400 3 2,00 80 1,30 1,31 1,89 1,92 
1500 3 2,00 80 1,22 1,27 1,81 1,90 
1600 3 2,00 80 1,14 1,24 1,73 1,87 
1700 3 2,00 80 1,07 1,20 1,65 1,85 
1800 3 2,00 80 1,00 1,16 1,57 1,83 
1900 3 2,00 80 0,93 1,12 1,50 1,80 
2000 3 2,00 80 0,86 1,08 1,42 1,78 
2100 3 2,00 80 0,80 1,04 1,35 1,76 
2200 3 2,00 80 0,73 1,00 1,27 1,73 
2300 3 2,00 80 0,68 0,96 1,20 1,71 
2400 3 2,00 80 0,62 0,92 1,13 1,69 
2500 3 2,00 80 0,56 0,88 1,07 1,66 
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ANEXO VII– ANÁLISE – MÉTODO HAGRING 
 
Ramo L (m) w (m) nt T  
AEP 78,5 12,64 1 3,26 
AEP 78,5 12,64 2 3,85 
A28 87,2 12,64 1 3,02 
A28 87,2 12,64 2 3,61 
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ANEXO IX – CÁLCULO DA CAPACIDADE PELO MÉTODO DO TRL 
 
Ramo v (m) e (m) l' (m) r (m) DCI (m) Φ (°) 
AEP 8 8,2 1 34,9 
80 
12 
A28 8,3 8,3 0,0001 56,7 26 
 
A. RAMO AEP 
Ramo M S X2 tp fc K F Qc (v/h) 
Qe 
(v/h) 
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B. RAMO A28 
 
Ramo M S X2 tp fc K F Qc (v/h) Qe (v/h) 
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ANEXO X – CÁLCULO DA CAPACIDADE PELO MÉTODO PORTUGUÊS 
 
Ramo v (m) e (m) l' (m) r (m) DCI (m) Φ (°) 
AEP 8 8,2 0,5 34,9 
80,2 
12 
A28 8,3 8,3 0,01 56,7 26 
 
A. RAMO AEP 
Ramo M S X2 tp fc K F Qc (v/h) Qe (v/h) 
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B. RAMO A28 
Ramo M S X2 tp fc K F Qc (v/h) Qe (v/h) 
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AEP 2 3 




2-3 2-2 1-2 1-1 
100 1888 1453 1116 1011 
200 1766 1359 1037 939 
300 1652 1271 964 872 
400 1545 1188 896 809 
500 1445 1111 833 751 
600 1352 1040 774 698 
700 1264 972 720 648 
800 1183 909 669 601 
900 1106 851 622 558 
1000 1035 795 578 519 
1100 968 744 538 481 
1200 905 696 500 447 
1300 847 651 465 415 
1400 792 609 432 385 
1500 741 569 401 358 
1600 693 532 373 332 
1700 648 498 347 308 
1800 606 466 322 286 
1900 567 436 300 266 
2000 531 407 279 247 


















Fluxo de conflito v/h
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ANEXO XII – CÁLCULO DA CAPACIDADE PELO MÉTODO PROBABILÍSTICO ALEMÃO 
A. WU E RAFF ET AL 
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ANEXO XIII– CÁLCULO DA CAPACIDADE PELO MÉTODO HCM 2010 
A. WU E RAFF ET AL 
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ANEXO XIV – CÁLCULO  DA CAPACIDADE PELO MÉTODO NAASRA 
A. WU E RAFF  
Ramo Qc (v/h) tg tf Δ Qe (v/h) 
A28 
100 






















B. SIEGLOSH  
Ramo Qc (v/h) tg tf Δ Qe (v/h) 
A28 
100 
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ANEXO XV – CÁLCULO DA CAPACIDADE PELO MÉTODO TROUTBECK 
A. RAMO AEP 
Ramo qc (v/h) 
qc 
(v/s) 




1,0 0,0 3,1 2,2 3,4 2,5 1536 1436 4509 
200 0,06 1,0 0,1 3,0 2,2 3,3 2,4 1483 1412 4378 
300 0,08 1,0 0,1 2,8 2,1 3,2 2,4 1436 1383 4255 
400 0,11 1,0 0,1 2,7 2,1 3,1 2,4 1396 1349 4140 
500 0,14 1,0 0,2 2,6 2,1 3,0 2,4 1361 1312 4034 
600 0,17 1,0 0,2 2,5 2,0 2,9 2,3 1333 1270 3936 
700 0,19 0,9 0,2 2,4 2,0 2,8 2,3 1322 1232 3876 
800 0,22 0,9 0,2 2,3 1,9 2,7 2,3 1327 1200 3853 
900 0,25 0,8 0,2 2,2 1,9 2,6 2,3 1338 1170 3846 
1000 0,28 0,7 0,2 2,1 1,9 2,5 2,2 1354 1144 3852 
1100 0,31 0,6 0,2 2,0 1,8 2,4 2,2 1374 1120 3867 
1200 0,33 0,5 0,2 1,9 1,8 2,3 2,2 1395 1100 3889 
1300 0,36 0,4 0,2 1,8 1,7 2,2 2,2 1415 1083 3912 
1400 0,39 0,3 0,2 1,7 1,7 2,1 2,1 1431 1070 3933 
1500 0,42 0,3 0,2 1,6 1,7 2,0 2,1 1442 1060 3943 
1600 0,44 0,2 0,1 1,5 1,6 1,9 2,1 1442 1054 3938 
1700 0,47 0,1 0,1 1,4 1,6 1,9 2,1 1429 1051 3908 
1800 0,50 0,0 0,0 1,3 1,5 1,8 2,1 1398 1050 3847 
1900 0,53 0,0 0,0 1,2 1,5 1,7 2,0 1382 1023 3786 
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B. RAMO A28 
Ramo qc (v/h) 
qc 
(v/s) 


















1,0 0,0 3,1 2,2 3,4 2,5 1536 1436 2972 
200 0,06 1,0 0,1 3,0 2,2 3,3 2,4 1483 1412 2895 
300 0,08 1,0 0,1 2,8 2,1 3,2 2,4 1436 1383 2819 
400 0,11 1,0 0,1 2,7 2,1 3,1 2,4 1396 1349 2745 
500 0,14 1,0 0,2 2,6 2,1 3,0 2,4 1361 1312 2673 
600 0,17 1,0 0,2 2,5 2,0 2,9 2,3 1333 1270 2603 
700 0,19 0,9 0,2 2,4 2,0 2,8 2,3 1322 1232 2554 
800 0,22 0,9 0,2 2,3 1,9 2,7 2,3 1327 1200 2527 
900 0,25 0,8 0,2 2,2 1,9 2,6 2,3 1338 1170 2508 
1000 0,28 0,7 0,2 2,1 1,9 2,5 2,2 1354 1144 2498 
1100 0,31 0,6 0,2 2,0 1,8 2,4 2,2 1374 1120 2494 
1200 0,33 0,5 0,2 1,9 1,8 2,3 2,2 1395 1100 2494 
1300 0,36 0,4 0,2 1,8 1,7 2,2 2,2 1415 1083 2498 
1400 0,39 0,3 0,2 1,7 1,7 2,1 2,1 1431 1070 2501 
1500 0,42 0,3 0,2 1,6 1,7 2,0 2,1 1442 1060 2502 
1600 0,44 0,2 0,1 1,5 1,6 1,9 2,1 1442 1054 2496 
1700 0,47 0,1 0,1 1,4 1,6 1,9 2,1 1429 1051 2479 
1800 0,50 0,0 0,0 1,3 1,5 1,8 2,1 1398 1050 2449 
1900 0,53 0,0 0,0 1,2 1,5 1,7 2,0 1382 1023 2405 
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ANEXO XVI - CÁLCULO DA CAPACIDADE PELA ADAPTAÇÃO DE VASCONCELOS 
A. RAMO AEP 
Ramo qk q1 q2 λ1 λ2 Δ1 Δ2 ϕ1 ϕ2 tg tf Qe1 Qe2 Qe3 Qtotal 
AEP 
100 0,01 0,02 0,01 0,02 
2 2 
1 1 3 1,7 1993 1959 2048 6000 
200 0,03 0,03 0,03 0,03 1 1 3 1,7 1871 1807 1978 5656 
300 0,04 0,05 0,04 0,05 1 1 3 1,7 1753 1660 1908 5322 
400 0,05 0,06 0,06 0,07 1 1 3 1,7 1639 1520 1838 4997 
500 0,06 0,08 0,07 0,09 1 1 3 1,7 1527 1386 1768 4682 
550 0,07 0,08 0,08 0,10 1 1 3 1,7 1473 1322 1733 4528 
600 0,08 0,09 0,09 0,11 1 1 3 1,7 1420 1259 1698 4376 
700 0,09 0,11 0,11 0,14 1 1 3 1,7 1315 1137 1627 4080 
800 0,10 0,12 0,13 0,16 1 1 3 1,7 1214 1022 1557 3793 
900 0,11 0,14 0,15 0,19 1 1 3 1,7 1116 913 1486 3515 
1000 0,13 0,15 0,17 0,22 1 1 3 1,7 1022 811 1415 3247 
1100 0,14 0,17 0,19 0,25 1 1 3 1,7 932 714 1343 2989 
1200 0,15 0,18 0,21 0,28 1,00 0,98 3 1,7 846 627 1273 2745 
1300 0,16 0,20 0,24 0,31 1,00 0,94 3 1,7 765 551 1205 2521 
1400 0,18 0,21 0,27 0,33 1,01 0,89 3 1,7 689 479 1138 2306 
1500 0,19 0,23 0,29 0,36 0,97 0,84 3 1,7 619 420 1071 2110 
1600 0,20 0,24 0,31 0,38 0,93 0,79 3 1,7 553 366 1005 1924 
1700 0,21 0,26 0,33 0,40 0,89 0,75 3 1,7 492 317 939 1748 
1800 0,23 0,28 0,35 0,43 0,85 0,70 3 1,7 434 273 874 1581 
1900 0,24 0,29 0,37 0,45 0,82 0,65 3 1,7 381 233 810 1424 
2000 0,25 0,31 0,39 0,47 0,78 0,60 3 1,7 331 197 747 1275 
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B. RAMO A28 
Ramo qk q1 q2 λ1 λ2 Δ1 Δ2 ϕ1 ϕ2 tg tf Qe1 Qe2 Qtotal 
AEP 
100 0,01 0,02 0,01 0,02 
2 2 
1 1 3 1,7 1993 1959 3952 
200 0,03 0,03 0,03 0,03 1 1 3 1,7 1871 1807 3678 
300 0,04 0,05 0,04 0,05 1 1 3 1,7 1753 1660 3414 
400 0,05 0,06 0,06 0,07 1 1 3 1,7 1639 1520 3159 
500 0,06 0,08 0,07 0,09 1 1 3 1,7 1527 1386 2914 
550 0,07 0,08 0,08 0,10 1 1 3 1,7 1473 1322 2795 
600 0,08 0,09 0,09 0,11 1 1 3 1,7 1420 1259 2678 
700 0,09 0,11 0,11 0,14 1 1 3 1,7 1315 1137 2452 
800 0,10 0,12 0,13 0,16 1 1 3 1,7 1214 1022 2236 
900 0,11 0,14 0,15 0,19 1 1 3 1,7 1116 913 2030 
1000 0,13 0,15 0,17 0,22 1 1 3 1,7 1022 811 1833 
1100 0,14 0,17 0,19 0,25 1 1 3 1,7 932 714 1646 
1200 0,15 0,18 0,21 0,28 1,00 0,98 3 1,7 846 627 1472 
1300 0,16 0,20 0,24 0,31 1,00 0,94 3 1,7 765 551 1316 
1400 0,18 0,21 0,27 0,33 1,01 0,89 3 1,7 689 479 1168 
1500 0,19 0,23 0,29 0,36 0,97 0,84 3 1,7 619 420 1039 
1600 0,20 0,24 0,31 0,38 0,93 0,79 3 1,7 553 366 919 
1700 0,21 0,26 0,33 0,40 0,89 0,75 3 1,7 492 317 808 
1800 0,23 0,28 0,35 0,43 0,85 0,70 3 1,7 434 273 707 
1900 0,24 0,29 0,37 0,45 0,82 0,65 3 1,7 381 233 614 
2000 0,25 0,31 0,39 0,47 0,78 0,60 3 1,7 331 197 529 
 
 
